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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Antecedentes 
El mantenimiento de los componentes de máquinas ha sido uno de los campos más 
importantes de la ingeniería mecánica a lo largo de su historia, la correcta evaluación 
del estado dinámico de dichos componentes es el elemento clave para un correcto plan 
de mantenimiento y en este campo es en el que se encuadra este proyecto. 
 
Desde un punto de vista cronológico, en los inicios de las actividades de mantenimiento 
industrial se comienza a practicar el mantenimiento correctivo, subsanando las averías 
en el momento en que se producen. Seguidamente llegaría el mantenimiento preventivo, 
con sus inspecciones o intervenciones planificadas. Y más recientemente se ha 
comenzado a desarrollar el mantenimiento predictivo, en el que se realizan actuaciones 
en función del estado de los equipos. Sin embargo, esta progresión aún no ha terminado, 
de manera que se está asistiendo a una mutación hacia el mantenimiento pro activo, 
caracterizado por la evolución simultánea de la metodología y de los medios utilizados, 
primando en todo ello una buena gestión [1]. 
 
El mantenimiento predictivo no sustituye a otros métodos de mantenimiento 
tradicionales (correctivo, preventivo). Es un valioso complemento para mejorar la 
comprensión de un programa integrado de mantenimiento. No tiene sólo efectos en la 
disminución de costes, tiene también algo mucho más importante como es el aumento 
de la seguridad de las personas e instalaciones. Dado que este tipo de control permite 
diagnosticar más temprano la evolución de la avería, se disminuyen las averías 
catastróficas, las cuales podrían provocar daños en el personal de producción o en los 
demás sistemas de la instalación y consigue reducir significativamente el número de 
averías inesperadas mejorando la planificación y programación de intervenciones de 
mantenimiento. 
 
Este tipo de mantenimiento también mejora la calidad en la recepción de nuevos 
equipos o que fuesen reparados por terceros. Las técnicas usadas permiten diagnosticar 
el verdadero estado o condición en la que la máquina se encuentra. De este modo se 
evitan costos resultantes de todo un proceso, normalmente tedioso y difícil, para la 
corrección de problemas. Debido a que la mayor parte de los equipos de la industria son 
mecánicos y rotativos [2], la medición de vibraciones es normalmente la técnica clave 
en la mayor parte de los programas de mantenimiento [3]. 
 
La importancia de la utilización de este tipo de técnicas, deriva del hecho de existir 
relaciones causa-efecto entre las vibraciones medidas y las averías de las máquinas 
rotativas. Según estudios efectuados, cerca del 90% de las averías de las máquinas 
rotativas fueron precedidas de un aumento significativo de sus niveles de vibración [4].  
Cada máquina posee en sus condiciones normales de funcionamiento una curva 
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vibratoria característica, cuando una avería comienza a desarrollarse el comportamiento 
dinámico de la máquina se altera y consecuentemente también se altera su curva 
vibratoria. Puede demostrarse que existen curvas vibratorias típicas para cada tipo de 
avería. 
 
Verdaderamente, las grandes ventajas del mantenimiento predictivo son: detectan un 
gran número de averías, lo hacen en su fase inicial, a menudo no es necesario parar la 
máquina, permiten diagnosticar la causa de la avería, etc. 
 
En la práctica es muy difícil evitar la vibración. Ésta existe debido a efectos dinámicos 
resultantes de desequilibrios, desalineamientos, holguras, desgastes (figura 1-1), etc. 
Muchas veces, pequeñas fuerzas desequilibradas pueden excitar frecuencias naturales de 
componentes, dando origen a vibraciones de gran amplitud, muchas veces destructivas, 
en el estado que es conocido por resonancia [4].       
 
 
Figura 1-1. Deterioro en rodamiento. 
 
Dentro de esta línea, en este proyecto fin de carrera se elabora una aplicación del 
sistema basado en conocimiento para análisis de vibraciones en mantenimiento 
predictivo, la inspección del estado de rodamientos para su mantenimiento (figura 1-2). 
 
 
Figura 1-2. Detalle de efecto del golpeteo en rodamiento. 
 
Existen diferentes técnicas para diagnosticar las vibraciones [5], pero quizás la más 
conocida es la Transformada de Fourier (TF), en la que en lugar de obtener la vibración 
en función del tiempo realiza un análisis de la misma en función de la frecuencia. 
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1.2.   Objetivos  
Este proyecto fin de carrera se sitúa dentro del área del análisis predictivo, destaca su 
interés en automatizar la detección y clasificación de fallos en rodamientos de bola 
según cuatro tipos de defectos localizados: rodamiento con defecto en pista interna, 
rodamiento con defecto en pista externa, rodamiento con defecto en bola y rodamiento 
sin defecto o también llamado normal. 
 
El objetivo principal de este proyecto fin de carrera es el de analizar diferentes filtros 
que se aplicarán a señales de vibración con el objetivo de detectar fallos en rodamientos 
industriales. La aplicación y comparación de los diferentes sistemas de filtrado se ha 
realizado sobre datos reales adquiridos de un banco de ensayos de laboratorio. 
 
Las señales de vibración procedentes de los distintos tipos de rodamientos son filtradas 
inicialmente por diferentes filtros, puesto que posteriormente se procesarán con el fin de 
obtener el mejor método de localización de los defectos. 
 
Un filtro es un sistema que, dependiendo de las variaciones de las señales de entrada en 
el tiempo y amplitud, realiza un procesamiento matemático sobre dicha señal  
obteniéndose en la salida la eliminación de partes no deseadas de la misma, tales como 
ruido o sólo permitir el paso de un cierto rango de frecuencias. 
 
El primer filtrado corresponde con las herramientas unidimensionales especializadas de 
la Transformada Wavelet (TW), más concretamente se utilizará el llamado filtrado 
unidimensional de la Transformada Wavelet Estacionaria (TWE). Y el segundo filtrado 
utiliza como técnica la Transformada de Hilbert-Huang (THH). 
 
El procesamiento se realiza con la Transformada de Fourier, exactamente la 
Transformada Rápida de Fourier (TRF). 
 
Todos los sistemas de análisis mencionados, tanto la TRF como la TWE 1-D y la THH, 
serán tratados a través del programa de cálculo Matlab
®
 2007 que presenta algoritmos 
ya preprogramados de estas herramientas. 
 
Un esquema-resumen sobre el desarrollo del proyecto puede verse en la figura 1-3.  
 
 
Figura 1-3. Esquema-resumen sobre el desarrollo del proyecto. 
Filtrado 
unidimensional de la 
Transformada 
Wavelet Estacionaria 
Transformada 
Rápida de 
Fourier 
Señal 
vibratoria 
original 
 
Filtrado 
Transformada 
Hilbert-Huang 
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1.3.   Organización de documento 
La estructura del presente proyecto se divide en siete capítulos: 
 
CAPÍTULO 1 
En la introducción se desarrolla la evolución de los diferentes tipos de mantenimiento, 
centrándose en el predictivo en base al análisis de vibraciones; los objetivos y la 
presente organización también corresponden a este capítulo. 
 
CAPÍTULO 2 
Se presentará toda la base teórica del proyecto. Primeramente, en el capítulo se 
expondrá la Transformada Rápida de Fourier, que es la herramienta empleada para el 
análisis y clasificación de las señales. Posteriormente, se  desarrollará la Transformada 
Wavelet centrándose en el filtrado unidimensional de la Transformada Wavelet 
Estacionaria y también se detallará la Transformada Hilbert-Huang. Finalizando el 
capítulo se mostrará teoría sobre rodamientos. 
 
CAPÍTULO 3 
Se explicará el desarrollo del proyecto, incluyendo su descripción, el sistema 
experimental de toma de señales (componentes y aplicaciones), la nomenclatura usada 
para éstas y las señales adquiridas. 
 
CAPÍTULO 4 
Se exponen los diferentes filtrados y el procesamiento de las señales experimentales, 
utilizando la Transformada Rápida de Fourier como herramienta de análisis de señales. 
Además, comprende el análisis comparativo de los métodos desarrollados, relación de 
las frecuencias obtenidas respecto a las teóricas, diferencias entre los rodamientos con 
defecto y el normal, etc. 
  
CAPÍTULO 5 
Consta de la conclusión de cuál es el óptimo filtrado para detectar y clasificar los 
defectos en los rodamientos de bola y también de futuros desarrollos que se pueden 
realizar a partir de este proyecto fin de carrera. 
 
CAPÍTULO 6  
Es la bibliografía empleada para el documento. 
 
CAPÍTULO 7 
Se adjuntan unos anexos, entre los que figuran las normas de seguridad de la máquina 
de ensayo; las instrucciones de montaje de la Máquina Simuladora de Fallo y de los 
rodamientos; características del rodamiento y del motor; especificaciones del panel de 
control y de la tarjeta de adquisición de datos; propiedades, características y datos 
técnicos del acelerómetro; aplicación, propiedades y datos técnicos del amplificador; 
etc.
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2. MARCO TEÓRICO 
Algunas señales, al representarlas mediante la TRF en un espectro de frecuencias, 
ocultan información debido al ruido, armónicos e interferencias, que perturban la señal. 
Por esta razón se han utilizado la TWE y la THH, las cuales demodulan la señal 
eliminando gran cantidad de ruido. A continuación, se explican los marcos teóricos de 
las mismas. 
 
2.1.   Transformada de Fourier 
A principios del siglo XIX, Joseph Fourier formuló su teoría de análisis de frecuencia, 
ahora conocida como Síntesis de Fourier [6], y considerada la base del análisis moderno 
de señales. Fourier introdujo el concepto de que una función periódica f(x) puede ser 
representada mediante una expresión analítica simple, al superponer funciones base 
ortonormales (seno y coseno), como muestra la ecuación 2.1, que logra trasladar una 
señal del dominio temporal a un dominio en frecuencia. El análisis de la señal en 
frecuencia, para un período P, viene dado por los coeficientes n de estas bases 
ortonormales, los cuales representan la contribución de los componentes seno y coseno 
de la señal en todo el rango de frecuencias. 
 
     
  
 
         
   
 
        
   
 
   
 
   
 
    (2.1) 
 
Donde los coeficientes de Fourier se calculan a través de las ecuaciones 2.2 y 2.3, como 
se presenta a continuación: 
 
   
 
 
         
   
 
   
     
  
 
    (2.2) 
 
   
 
 
         
   
 
   
     
  
 
    (2.3) 
 
2.1.1. Transformada Rápida de Fourier 
En el año 1965, se gesta el desarrollo de una implementación computacional para la 
Transformada de Fourier [7], denominada Transformada Rápida de Fourier, que 
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permitió la primera aplicación del análisis espectral en tiempo real [8]. La TRF mejoró 
la eficiencia computacional de la Transformada de Fourier de una señal discreta y se ha 
utilizado tradicionalmente en el diagnóstico de defectos en rodamientos. Estas 
frecuencias son halladas con la aplicación de la TRF. 
 
A pesar de su fácil implementación práctica, existen muchas desventajas asociadas a la 
técnica de la TRF. La primera de ellas es que no proporciona ninguna información 
acerca del dominio del tiempo de la señal, omitiendo detalles valiosos del fenómeno 
físico en estudio. Esto genera un gran problema a la hora de evaluar señales de 
naturaleza no estacionaria, donde es particularmente beneficioso obtener una 
correlación entre el dominio de la frecuencia y del tiempo. 
 
Adicionalmente, los impulsos vibratorios que genera un defecto incipiente en un 
rodamiento son difícilmente detectables con este esquema, al menos hasta que el 
defecto logre afectar en alto grado al sistema, debido a que la TRF es incapaz de 
representar funciones no periódicas de manera precisa, como las señales que poseen 
impulsos transitorios. 
 
En la figura 2-1 se ilustra la TRF de una señal. 
 
 
Figura 2-1. Procesamiento de una señal vibratoria, TRF. 
 
2.1.2. Transformada Corta de Fourier 
Para resolver las limitaciones de la TRF, en los últimos años se han desarrollado otras 
técnicas suplementarias para el análisis de señales no estacionarias, entre ellas, la 
Transformada Corta de Fourier (TCF) [9]. Este método realiza la transformación de una 
señal unidimensional, a una función de dos dimensiones de tiempo y frecuencia, a 
través de la multiplicación de la señal a analizar por una función ventana. Sin embargo, 
este método de análisis tiempo-frecuencia presenta diversos problemas. 
 
La principal desventaja de la TCF es que posee una resolución limitada para el dominio 
del tiempo y de la frecuencia, ya que se utiliza el mismo ancho de ventana durante el 
análisis de la señal entera. Esto origina que la resolución sea constante, y significa que, 
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si se desea obtener un resultado con una buena resolución en frecuencia utilizando 
ventanas amplias (para el análisis de señales con componentes de baja frecuencia), la 
técnica no sería capaz de conseguir una buena resolución en el tiempo (ventanas 
estrechas), lo cual es importante para análisis de señales con componentes de alta 
frecuencia. Por este motivo, la TCF es adecuada para el análisis de señales 
cuasiestacionarias (estacionarias a la escala de la ventana), que no representan 
precisamente el comportamiento de señales reales. Otra desventaja es que no existen 
bases ortogonales para la TCF, de modo que resulta complicado encontrar un algoritmo 
rápido y efectivo para calcularla. 
 
2.2.  Transformada Wavelet 
El Análisis Wavelet es el siguiente paso lógico en la evolución del procesamiento de 
señales. Ofrece una técnica adecuada tanto para análisis de señales estacionarias, como 
no-estacionarias. Esto es debido a que proporciona un análisis de resolución múltiple 
(en el tiempo y frecuencia), a diferentes escalas y resoluciones, siendo especialmente 
útil para la diagnosis de defectos.  
 
En el año 1909 se hizo la primera mención de la palabra Wavelet, en la tesis del 
científico húngaro Alfred Haar, y cuyos resultados más relevantes publicó en [10]. 
Desafortunadamente, la Wavelet de Haar no es diferenciable, lo cual limita su 
aplicabilidad. Casi dos décadas más tarde, muchos grupos de trabajo independientes 
investigaron la representación de funciones por métodos que varían en escala, a través 
del desarrollo del concepto de funciones base, de esta forma surgió el enfoque moderno 
de las Wavelets. 
 
Como se explicó en el apartado 2.1, la Transformada de Fourier traslada una señal del 
dominio temporal a un dominio en frecuencia, utilizando senos y cosenos como 
funciones base. En cambio, la Transformada Wavelet traslada una señal del dominio 
espacial al dominio en escala mediante el uso de un grupo infinito de funciones base 
con energía finita, llamadas Wavelets. El término “Wavelet” es un diminutivo de la 
palabra “wave” (onda, en el idioma inglés), por lo que significaría “onda pequeña”. Esto 
se refiere principalmente a que la misma es de naturaleza oscilatoria, y de longitud finita 
(soporte compacto). 
 
Las Wavelets son familias de funciones que se encuentran definidas en el espacio y se 
emplean como funciones de análisis, examinando la señal de interés en el plano tiempo-
frecuencia para obtener sus características periódicas y no periódicas. Una familia de 
Wavelets está definida por la ecuación 2.4: 
 
        
 
  
  
   
 
                        
               (2.4) 
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Cada uno de los componentes de la familia se genera a partir de la Wavelet Madre ψ(t), 
a través de las variables de escala a, que permite hacer dilataciones y contracciones de la 
señal, y la traslación b, que se encarga de mover la señal en el tiempo. Las principales 
familias de Wavelets son Daubechie, Biortogonal, Coiflet, Symlet, Morlet, Sombrero 
Mexicano y Meyer [11]. Todas ellas tienen una ecuación específica que las representa, y 
que las hace diferenciarse en su forma, como muestra la figura 2-2. La Wavelet Haar 
pertenece a la familia Daubechies. 
 
    
Wavelet Haar Wavelet 
Daubechie 6 
Wavelet 
Biortogonal 1.3 
 
Wavelet Coiflet 1 
    
Wavelet Symlet 6 Wavelet Morlet Wavelet Sombrero 
Mexicano 
Wavelet Meyer 
Figura 2-2. Familias de Wavelet más utilizadas. 
 
2.2.1. Transformada Wavelet Continua 
A mediados de la década de los setenta y principios de la década de los ochenta, Morlet 
et al. [12, 13, 14] introducen la TWC en la comunidad geofísica internacional, como una 
técnica alternativa a la TCF, para superar el problema de resolución causado por el 
solapamiento de datos. La TWC se realiza de manera similar a la TCF, ya que la señal 
es multiplicada por una función, en este caso denominada Wavelet, análoga a la función 
ventana de la TCF, y la transformada se calcula separadamente para distintos segmentos 
de la señal en el dominio del tiempo. La TWC transformada (TWCt) se calcula según la 
ecuación 2.5: 
 
             
          
 
  
   
   
 
    
    (2.5) 
 
En donde f(t) es la señal a la cual se aplica la transformada, Ψ*a,b (t) es el conjugado 
complejo de la Función Wavelet Ψa,b (t) y TWCt es una función de dos variables, a y b, 
parámetros de escala y traslación respectivamente, que irán cambiando de valor a lo 
largo del proceso de análisis, y cuyo fundamento se explica a continuación. 
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Escala a 
 
La escala en el Análisis Wavelet es análoga a la escala de los mapas geográficos. Las 
altas escalas corresponden a una visión global no detallada de la señal, y las bajas 
escalas corresponden a una visión detallada. De igual manera, en términos de 
frecuencia, las bajas frecuencias (altas escalas) corresponden a una información global 
que comúnmente abarca toda la señal, mientras que las altas frecuencias (escalas bajas) 
corresponden a una información detallada de una característica oculta en la señal, que se 
produce en un tiempo relativamente pequeño. De esta manera, el escalado como 
operación matemática produce una dilatación o compresión de la señal; los valores altos 
de escala corresponderán a señales dilatadas y las escalas pequeñas corresponden a 
señales comprimidas. La relación entre escala y frecuencia es: 
 
   
  
   
 
                                                                                                                                      (2.6) 
  
Donde: 
a es la escala 
Δ es la frecuencia de muestreo (Hz) 
Fc es la frecuencia central de la Wavelet (Hz) 
Fa es la pseudo-frecuencia correspondiente a la escala a (Hz) 
 
Traslación b 
 
El término traslación se relaciona con la localización de la ventana a medida que ésta se 
desplaza a lo largo de la señal. Obviamente, este término corresponde a la información 
del tiempo en el dominio transformado. 
 
La traslación se realiza sobre el dominio del tiempo, mientras que el escalado se realiza 
conforme a la dilatación y compresión de ventanas, obteniendo coeficientes de 
correlación. 
 
Una representación esquemática del Análisis Wavelet se ilustra en la figura 2-3. 
 
 
Figura 2-3. Esquema de la aplicación de la Transformada Wavelet. 
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Para el caso de la TWC, la señal f(t) puede ser reconstruida aplicando la ecuación 2.7, 
que representa la Transformada Inversa de la Wavelet Continua, bajo ciertos criterios de 
admisibilidad dados por la ecuación 2.8. 
 
     
 
  
         
  
   
  
  
       
(2.7) 
 
Donde K es una constante determinada por el tipo de Wavelet que se ha utilizado en la 
transformación, la cual se conoce como constante de admisibilidad y se define como: 
 
      
       
   
  
  
  
   
                                                           (2.8) 
 
Siendo H(w) la Transformada de Fourier de ψ(t). 
 
En la figura 2-4 se ilustra la Transformada Wavelet Continua de una señal. 
 
 
Figura 2-4. Procesamiento de una señal vibratoria, TWC. 
 
Es posible visualizar que la TWC ofrece una gran cantidad de información en tres 
dimensiones. 
 
2.2.2. Transformada Wavelet Discreta 
El cálculo de la TWC constituye un proceso numérico bastante complejo, y resulta 
evidente que no puede realizarse fácilmente de manera práctica, debido a que implica la 
resolución de ecuaciones analíticas complejas. Para evitar este cálculo, Croiser et al. 
[15] dieron los primeros pasos con una técnica distinta, más interesante a nivel práctico, 
denominada Transformada Wavelet Discreta (TWD). 
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La TWD se basa en la discretización de los parámetros de escala y de tiempo de la 
TWC, lo que facilita la implementación práctica del Análisis Wavelet, al mejorar 
considerablemente el tiempo de procesamiento de datos, sin descuidar la calidad de la 
información que proporciona. 
 
La Función Wavelet Continua Ψa,b (t) de la ecuación 2.4, se transforma en la función 
Wavelet Discreta Ψj,k (n), como muestra la ecuación 2.9: 
 
         
 
 
             
                                                                                                                                      (2.9) 
 
Los parámetros a y b se definen generalmente según la escala diádica, tal como indica la 
ecuación 2.10, donde j representa el nivel de descomposición y k es el factor de 
traslación. 
 
a = 2
j
; b = k 2
j
   a > 0; b > 1  (j, k) ∈       
                                                                                                   (2.10) 
 
De esta manera, sea la señal a analizar f(n) una función discreta, la Transformada 
Wavelet Discreta de esta señal viene dada por la ecuación 2.11: 
 
           
  
                    
  (2.11) 
 
Para reconstruir la señal f(n) a partir de los coeficientes de la TWDn, debe existir la 
condición de estabilidad planteada por la ecuación 2.12. 
 
         
 
   
        
          
  
               
(2.12) 
 
Cuanto más cercanos sean los valores de A y B, la reconstrucción de la señal es más 
precisa. En el caso de A=B=1, entonces la familia de Wavelets es ortonormal.  
 
2.2.3. Transformada Wavelet Estacionaria 
La Transformada Wavelet Estacionaria (TWE) se puede obtener modificando el 
esquema básico de la Transformada Wavelet Discreta (TWD). Se aplican los dos filtros 
para producir a la salida dos secuencias en cada nivel. Debido a que no se hace 
decimación se obtiene a la salida de cada nivel, secuencias de longitud igual a la señal 
original. Pero se modifican los filtros en cada nivel agregándole ceros [16]. 
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Para explicar el procedimiento se introduce el operador ↑2, este operador alterna una 
secuencia con ceros; por ejemplo, si y=↑2(x) entonces y2i=xi y y2i+1=0. Los filtros g y h 
para cada nivel de descomposición se calculan en la ecuación 2.13. 
 
            
            
  (2.13) 
 
Donde h0 y g0 son los filtros originales utilizados en la TWD. En la figura 2-5 se puede 
observar el esquema análisis de la TWE. 
 
 
Figura 2-5. Transformada Wavelet Estacionaria con dos niveles de descomposición. 
 
Los coeficientes d de la TWE a diferencia de la TWD tienen una cantidad igual a la 
longitud de la señal analizada. Esta última característica permite realizar la detección de 
cambios abruptos sobre los coeficientes de las diferentes escalas.  
 
2.3.  Transformada de Hilbert-Huang 
La mayoría de las señales reales contienen datos no estacionarios y no lineales, para 
tratar este tipo de datos se requiere de un método adaptativo y la Transformada de 
Hilbert-Huang cumple esta condición [17]. 
 
Un método adaptativo es aquel en el que la definición de la base es dependiente de los 
datos y por tanto se realiza a posteriori, esto rompe con los métodos tradicionales de 
análisis de señales.  
 
En el caso de la Transformada de Hilbert-Huang, al tratarse de un método adaptativo 
tiene un precio que es la dificultad de encontrar una base teórica firme. Se trata de un 
método empírico que hasta el momento ha presentado en todos los casos estudiados 
mejores aproximaciones que los métodos tradicionales para representaciones tiempo-
frecuencia-energía.  
 
La Transformada de Hilbert-Huang puede dividirse en dos etapas: Descomposición 
Modal Empírica y análisis espectral de Hilbert.  
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DESCOMPOSICIÓN MODAL EMPÍRICA 
 
La Descomposición Modal Empírica se basa en la suposición de que cualquier conjunto 
de datos puede dividirse en un conjunto de modos de oscilación intrínsecos. Cada modo 
de vibración, lineal o no, representa una oscilación simple que tiene el mismo número 
de extremos relativos y puntos de corte con el eje OX. Además la oscilación será 
simétrica respecto de su media local. Es decir, en un instante de tiempo los datos tienen 
una gran cantidad de modos de oscilación, cuya suma es el estado de vibración total. 
Cada uno de los modos de vibración se llama Función Modal Intrínseca (FMI) y puede 
definirse de la siguiente manera [17]:  
 
 En el conjunto total de datos el número de extremos y ceros debe ser igual. 
 
 En cualquier punto, el valor medio de la envolvente definida por los máximos 
relativos y la envolvente definida por los mínimos relativos es cero. 
 
El algoritmo de la Descomposición Modal Empírica es el siguiente: 
 
Se identifican todos los máximos y los mínimos y se traza una spline cúbica que pase 
por todos los máximos y otra que pase por todos los mínimos, la media de ambas 
splines será m1. 
 
 
Figura 2-6. Shifting process. 
 
Se resta dicha media al conjunto total de datos obteniendo h1: 
      
        
(2.14) 
 
Se vuelve a repetir este proceso con h1, y se obtendrá la media m2 y un nuevo 
subconjunto h2. Este proceso que se muestra en la figura 2-6, denominado shifting 
process, debe ser repetido tantas veces como sea necesario hasta conseguir una FMI. 
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Surge la necesidad de establecer un criterio de parada, hay dos posibilidades, la primera 
de ellas es que la diferencia cuadrática, ecuación 2.15, entre dos muestras consecutivas 
sea menor que un valor prefijado. Huang propone un segundo método, el proceso parará 
cuando el número de ceros y extremos difiera en no más de 1 consecutivamente durante 
un número prefijado de veces.  
                                           
    
                
  
   
         
 
   
 
(2.15) 
 
Una vez se cumple el criterio de parada separamos nuestra FMI, se la restamos a los 
datos iniciales obteniendo un residuo al que volveremos a aplicar el shifting process. 
Seguiremos aplicando la descomposición hasta que se cumpla uno de los dos siguientes 
criterios, que el valor de los residuos sea muy pequeño o que éstos sean una función sin 
extremos relativos de la que no se podrán extraer más FMI.  
 
El resultado final será similar al ejemplo mostrado en la figura 2-7 [17]. 
 
Evidentemente la señal inicial puede recomponerse con tan sólo sumar las FMI 
obtenidas y los residuos finales, dichos residuos suelen despreciarse a la hora de 
efectuar el análisis posterior. 
 
 
Figura 2-7. Descomposición Modal Empírica de una señal. 
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ANÁLISIS ESPECTRAL DE HILBERT 
 
Una vez hecha la Descomposición Modal Empírica puede aplicarse la Transformada de 
Hilbert a cada una de las FMI obtenidas. El motivo para realizar la descomposición es 
poder encontrar las frecuencias instantáneas de la señal, antes de que Huang introdujera 
la DME la utilización de la Transformada de Hilbert se limitaba a señales con el mismo 
número de extremos y ceros [17]. 
 
La transformada de Hilbert se define como: 
 
             
 
 
 
    
   
  
  
  
 
                                        (2.16) 
 
La señal analítica se define como: 
 
                           
                                       (2.17) 
 
Donde: 
                  
                                             (2.18) 
 
           
    
    
  
                                               (2.19) 
 
Por último podemos hallar la frecuencia instantánea por medio de la ecuación 2.20. 
 
     
  
  
 
                                                     (2.20) 
 
Con estos datos puede realizarse una gran cantidad de análisis, todos los ensayos 
indican que la Transformada de Hilbert-Huang es una herramienta muy potente para el 
análisis tiempo-frecuencia de señales no lineales y no estacionarias. Está basada en una 
base adaptativa y la frecuencia se define a través de la Transformada de Hilbert. 
 
2.4. Rodamientos  
Uno de los elementos más críticos en cualquier máquina rotativa son los cojinetes y 
rodamientos, pues sobre ellos descansa todo el peso del rotor. Al mismo tiempo 
soportan todos los esfuerzos dinámicos que se originan como consecuencia de 
desequilibrios, desalineaciones, excentricidades… 
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Un fallo no detectado en un rodamiento puede degenerar con cierta rapidez en una 
avería catastrófica (bloqueo del motor, contactos indeseados entre partes fijas y móviles, 
etc.). 
 
La gran extensión de las máquinas rotativas en la industria hace que la aplicación de 
técnicas encaminadas a la vigilancia, control y diagnosis del estado de rodamientos 
adquiera suma importancia. 
 
A pesar de ser elementos baratos en comparación con el valor de la máquina, la 
necesidad de desmontar casi completamente la máquina para su sustitución hace aún 
más interesantes la aplicación de técnicas predictivas para agotar al máximo posible la 
vida de los rodamientos (claro está, sin llegar a la zona de riesgo de fallo). La técnica 
predictiva por excelencia para la detección de fallos en rodamientos es el análisis de 
vibraciones. 
 
Cualquier rodamiento tiene cuatro partes fundamentales: aro exterior, aro interior, 
elementos rodantes y jaula (figura 2-8).  
 
 
Figura 2-8. Elementos que componen un rodamiento. [18] 
 
Un defecto en cualquiera de estas partes produce una vibración característica fácilmente 
detectable en un espectro de frecuencia. Estas frecuencias de fallo del rodamiento 
dependen de dos factores: la velocidad de giro y los parámetros geométricos del 
rodamiento (diámetros primitivo, exterior e interior, diámetro de los elementos rodantes, 
número de elementos rodantes y ángulo de contacto entre las pistas y los elementos 
rodantes), y vienen dadas por unas fórmulas matemáticas (tabla 2-1). 
 
En función de la parte del rodamiento afectada, pueden definirse hasta cuatro 
frecuencias características: 
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 BPFO (Ball Pass Frequency of the Outer race; frecuencia de paso de bola, anillo 
exterior) 
 
 BPFI (Ball Pass Frequency of the Inner race; frecuencia de paso de bola, anillo 
interior) 
  
 BSF (Ball Spin Frequency, frecuencia de rotación de bola) 
 
 FTF (Fundamental Train Frequency, frecuencia fundamental de tren)  
 
Tabla 2-1. Ecuaciones de las frecuencias características del rodamiento. 
DEFECTO EXPRESIÓN 
 
 
En pista exterior 
 
 
      
 
 
      
  
  
       
 
 
 
En pista interior 
 
 
      
 
 
      
  
  
       
 
 
 
En bola o rodillo 
 
 
     
  
    
       
  
  
      
 
  
 
 
En jaula 
 
 
     
 
 
      
  
  
       
 
Siendo: 
                               
                            
                                      
                                                                            
                é                                  
                     
 
A continuación se muestra un ejemplo de los fallos tipo anteriormente expuestos, 
detectados en los rodamientos de máquinas rotativas a partir de las técnicas de análisis 
espectral de vibraciones: 
 
 
 
                                                                                                                             MARCO TEÓRICO  
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DAÑO EN PISTA EXTERIOR (BPFO) DE RODAMIENTO (figura 2-9) 
 
 
Figura 2-9. Picadura en aro exterior y espectro asociado. [18] 
 
 
DAÑO EN PISTA INTERIOR (BPFI) DE RODAMIENTO (figura 2-10) 
 
 
Figura 2-10. Picadura en aro interior y espectro asociado. [18] 
 
 
DAÑO EN BOLA O RODILLO (BSF) (figura 2-11) 
 
 
Figura 2-11. Picadura en rodillo y espectro asociado. [18] 
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3. DESARROLLO 
3.1.  Descripción del proyecto 
Con el fin de detectar y clasificar los defectos en los rodamientos se dispone de un 
banco de ensayos (apartado 3.2) mediante el cual se adquieren las vibraciones de los 
mismos gracias a un acelerómetro. 
 
Los rodamientos estudiados, con la marca MB Manufacturing y la serie ER10K, son de 
cuatro condiciones diferentes: rodamiento normal, con defecto en bola, con defecto en 
pista externa y en pista interna.  
 
Se ensaya cada clase de rodamiento a tres velocidades de rotación diferentes: 600, 1200 
y 1800 rpm.  
 
Además, para cada velocidad se registran cuatro señales en régimen estacionario 
durante un tiempo de 10 segundos, de las cuales para el estudio sólo se ha utilizado la 
primera señal para cada tipo de rodamiento y velocidad. 
 
El programa de adquisición de datos usado es el Test Point
TM
 6.1 y se establecerá en él 
una frecuencia de muestreo de 5000 Hz, esta frecuencia indica el número de muestras 
que se toman en un segundo.  
 
Un resumen de los parámetros utilizados en el banco de ensayos para la captación de las 
señales se muestra en la tabla 3-1: 
 
Tabla 3-1. Parámetros del ensayo experimental. 
PARÁMETROS DEL ENSAYO EXPERIMENTAL 
Frecuencia de muestreo 5000 Hz 
Tiempo de muestreo 10 segundos 
Nº de datos por señal 50000 datos 
Clases de rodamientos Normal o sin defecto, defecto en bola, 
defecto en pista exterior y en pista interior 
Velocidades de ensayo 600, 1200 y 1800 rpm 
Nº de señales por velocidad 4 señales 
 
Para tener la información de cada señal en los nombres de las mismas éstas se organizan 
según una nomenclatura (apartado 3.3), la cual indica el análisis o procesamiento 
llevado a cabo a la señal, la clase de rodamiento, la velocidad de giro y el número de 
muestra al que hace referencia. 
 
Al comparar señales deberán tener la misma cantidad de datos, pero no se tomará un 
número específico para cada señal sino que será en función de la información útil que 
muestre.  
                                                                                                                                    DESARROLLO 
 
ANÁLISIS DE FILTROS PARA LA DETECCIÓN DE FALLOS EN RODAMIENTOS 
INDUSTRIALES A PARTIR DE SU SEÑAL DE VIBRACIÓN 
 Autor: Rafael Somonte Martín 27 
Una vez adquiridas todas las señales, el siguiente paso es estudiarlas, con el fin de 
obtener el mejor proceso para la detección y clasificación de defectos. 
 
3.2.  Sistema experimental de toma de señales 
Las señales utilizadas en el presente proyecto fin de carrera han sido tomadas de una 
bancada de ensayos especialmente diseñada para la adquisición de medidas 
provenientes de rodamientos en distinto estado. 
 
En este apartado se realiza una descripción de la máquina ensayada, así como sus 
componentes y utilidades.  
 
La Máquina de Simulación de Fallos (MSF) ha sido diseñada por la empresa Spectra 
Quest con el objetivo de [19] estudiar comportamientos de maquinaria y elementos en la 
vida real modelando los posibles fallos y funcionamientos inadecuados de las mismas. 
Esta máquina, la cual puede observarse en la figura 3-1, permite la posibilidad, entre 
otras funciones, de realizar experimentos dinámicos, estudiar vibraciones y malos 
funcionamientos en maquinaria, desarrollándose conocimientos acerca del diagnóstico 
de problemas en maquinaria, con experimentos controlados. 
 
La investigación de estos fenómenos necesita estudios detallados. Para ello se requieren 
componentes adicionales a los propios de la máquina de simulación de defectos, los 
cuales están diseñados para profundizar en los diferentes campos de estudios, gracias a 
su versatilidad y a su fácil configuración.  
 
En el anexo II se muestran las instrucciones de montaje de la MSF Spectra Quest. 
 
 
Figura 3-1. Máquina para la Simulación de Fallos Spectra Quest. [19] 
 
Algunas de sus características principales son: 
 
o Posee métodos simples para introducir defectos calibrados y controlados en los 
elementos a estudiar. 
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o Permite el estudio del espectro de frecuencias en defectos comunes. 
o Desarrolla conocimientos de cara al mantenimiento predictivo. 
o Contiene un manual que facilita su entendimiento. 
o Es modular, versátil, y fácilmente comprensible. 
o Permite el estudio de la resonancia, velocidad variable, caja de cambios y correas. 
o Permite determinar el camino de la transición de la vibración y realizar un análisis 
casual. 
o Permite establecer correlaciones entre la vibración, la corriente del motor y el 
espectro de sonido. 
o Permite validar procesos de equilibrio por encima y por debajo del punto crítico. 
o Cada componente es diseñado con altas tolerancias para lograr que puedan ser 
operados sin conflictos de vibración. 
o También puede ser utilizada en el estudio de la rigidez dinámica, resonancia y 
velocidad. 
Es importante destacar que la máquina puede ser utilizada en ocasiones para el estudio 
del comportamiento de algún elemento en presencia de algún defecto inducido, 
pudiéndose obtener el espectro de frecuencias real. Éste es el objeto del estudio, dado 
que esta herramienta permite la obtención de señales de vibración para diferentes tipos 
de rodamientos, que posteriormente se analicen mediante el proceso que se vea más 
adecuado. 
 
3.2.1. Aplicaciones 
Es posible llevar a cabo diferentes tipos de estudios gracias a los equipamientos para 
aplicaciones específicas. Cada uno de estos kits es diseñado para que encaje en el 
simulador. 
 
La siguiente lista indicará algunos de los muchos caminos mediante los que el 
simulador puede ayudar a mejorar el conocimiento acerca del diagnóstico en maquinaria 
y los análisis de vibraciones. 
 
- Estudios de equilibrio. 
- Estudios del alineamiento de ejes. 
- Evaluación del sistema de alineamiento. 
- Estudios de las sujeciones. 
- Efectos de la carga y la presencia de defectos en rodamientos. 
- Evaluación de rotor inclinado. 
- Evaluación de rotor excéntrico. 
- Estudios de resonancia. 
- Evaluación de correas. 
- Estudio del rozamiento. 
- Estudio de los fallos en las cajas de cambio. 
- Estudios de mecanismos de sujeción. 
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- Técnicas para procesamiento de la señal. 
- Efectos de la variación de la velocidad y de la carga. 
- Análisis de la corriente del motor. 
- Dinámica de rotación. 
- Optimización de montajes de sensores. 
- Estudios de vibraciones. 
- Adecuación del banco de pruebas para los estudios y demostraciones de la 
dinámica de rotación. 
 
3.2.2. Componentes  
El sistema experimental consta, básicamente, de las siguientes partes:  
 
 Motor eléctrico. 
 Panel de control. 
 Acelerómetro. 
 Amplificador. 
 Tarjeta de adquisición de datos.  
 Ordenador personal. 
 Rodamientos.  
 
A continuación, se mencionan los puntos anteriormente comentados. 
 
MOTOR ELÉCTRICO (figura 3-2) 
 
Es la máquina que hace girar gracias a un acoplamiento el eje que está soportado por 
dos rodamientos, uno de los cuales es el elemento de estudio (el más cercano al motor). 
  
 
Figura 3-2. Motor eléctrico. 
 
El motor eléctrico es de la marca Marathon Electric, trabaja con corriente alterna, 
dispone de tres fases y puede funcionar a una potencia de 1/2 ó 1/3 CV. Sus 
características se encuentran en el anexo V. 
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PANEL DE CONTROL (figura 3-3) 
 
Su misión es mostrar la velocidad de rotación del motor eléctrico en Hz y poder 
modificarla como se precise con el variador de frecuencia. Además, para asegurarse de 
la velocidad existe un tacómetro que mide la velocidad en rpm.  
 
 
Figura 3-3. Panel de control. 
 
El panel de control es de la marca Delta, serie VFD y sus especificaciones se pueden ver 
en el anexo VI. 
 
ACELERÓMETRO (figura 3-4) 
 
Es un dispositivo para medir aceleración, vibración. El acelerómetro consta de un 
pequeño imán para adherirlo al rodamiento y en su interior se halla un material 
piezoeléctrico, estos tipos de materiales poseen la característica de que al deformarlos 
proporcionan una pequeña corriente eléctrica y viceversa. Con ello al moverse el 
rodamiento y mediante las fuerzas inerciales del acelerómetro el material se deformará y 
se obtendrá una pequeña diferencia de potencial; se transmitirá al amplificador mediante 
cables de oro, ya que sus propiedades de conductividad son muy buenas y son 
imprescindibles debido a la debilidad de la señal obtenida en el acelerómetro.  
 
 
Figura 3-4. Acelerómetro. 
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Es un acelerómetro de la marca MMF, modelo KD 37V. Sus propiedades, 
características y datos técnicos están en el anexo VII. 
 
AMPLIFICADOR (figura 3-5) 
 
Su función es amplificar la señal que le llega desde el acelerómetro. Como ya se sabe el 
acelerómetro crea una pequeña corriente eléctrica, pero es tan pequeña y de tan poca 
intensidad que sería muy complicado estudiarla. El amplificador, como su propio 
nombre indica, amplificará la señal llevándola a unos rangos óptimos para su 
manipulación.  
 
 
Figura 3-5. Amplificador. 
 
El amplificador es también de la marca MMF, modelo M32 y durante el ensayo se fijará 
una ganancia (del inglés, gain) 10. En el anexo VIII se encuentran su aplicación, 
propiedades y datos técnicos. 
 
TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS (figura 3-6) 
 
Está conectada desde el amplificador y es el paso intermedio entre éste y el ordenador. 
Se encarga de la adquisición de los datos que proporciona el amplificador para 
posteriormente enviarlos al ordenador, transformando las señales analógicas en señales 
digitales. Consta de varios canales para poder adquirir varias señales a la vez, aunque en 
este ensayo sólo se necesitará uno. 
 
 
Figura 3-6. Tarjeta de adquisición de datos. 
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La tarjeta de adquisición de datos es de la marca Keithley, modelo KUSB-3100. Sus 
características y especificaciones se hallan en el anexo IX. 
 
ORDENADOR PERSONAL 
 
El ordenador recoge los datos directamente de la tarjeta de adquisición de datos. En él 
se encuentra instalado el software Test Point, que permite controlar la tarjeta 
digitalizadora y registrar los valores de las aceleraciones en ficheros de formato ASCII. 
Para la adquisición se ha definido la frecuencia de muestreo y el número de muestras. 
Se trabajará a 5000 Hz y se adquieren datos durante un total de 10 segundos, por lo 
tanto, se obtendrá un  total de 50000 datos. El programa dará el valor eficaz  
medio y cuando este valor no varíe y por tanto el ensayo sea estacionario se procederá a 
la captura de muestras. 
 
Programa de adquisición de datos (figura 3-7). Se trata de un módulo programado 
con Test Point, basado en programación gráfica en lugar de órdenes escritas; es decir, 
que la forma de programar consiste en ir seleccionando iconos, cada uno con una 
función equivalente a las órdenes de los lenguajes tradicionales. El módulo de 
adquisición de datos es bastante sencillo de utilizar, únicamente se tendrá que 
seleccionar la frecuencia de muestreo en el recuadro rate (Hz) y el número de muestras 
a tomar en el recuadro # points. El botón Acquire & Graph grabará la señal que esté 
entrando en ese momento al ordenador y la mostrará en el recuadro Acquired Data. Para 
guardar la señal a un fichero se utilizará el botón Save data to disk. El otro botón que 
aparece, Frequency Spectrum, calcula y muestra la Transformada de Fourier de la señal 
adquirida. 
 
 
Figura 3-7. Programa de adquisición de datos. 
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RODAMIENTOS 
 
Los rodamientos utilizados son la serie ER10K de la marca MB Manufacturing, las 
características principales de dicho rodamiento se pueden encontrar en el catálogo de 
dicha compañía [20], pero en la tabla 3-1 se indican las características necesarias para 
llevar a cabo este proyecto. 
 
Las características de los rodamientos se muestran en el anexo IV de este documento. 
 
Tabla 3-2. Características necesarias de los rodamientos. 
Diámetro interior [mm] 15.875 
Diámetro exterior [mm] 46.99 
Diámetro medio      [mm] 33.49 
Número de bolas (N) 8 
Diámetro de las bolas (  ) [mm] 7.94 
Ángulo de contacto (α) [º] 0 
 
Con estas características y las fórmulas de la tabla 2-1 se calculan todas las frecuencias 
de defecto para cada una de las frecuencias de giro a partir de la tabla 3-2. 
 
Tabla 3-3. Frecuencias de defecto del rodamiento. 
FRECUENCIA DE GIRO 
[rpm] 
BPFO  
[Hz] 
BPFI  
[Hz] 
BSF  
 [Hz] 
FTF 
[Hz] 
600 30.519403 49.480597 19.9106433 3.81 
1200 61.038806 98.961194 39.8212865 7.63 
1800 91.558209 148.441791 59.7319298 11.44 
 
Se dispondrá de un rodamiento en perfecto estado y tres en estado defectuoso. Se 
trabaja con tres tipos de rodamientos defectuosos para la realización de los ensayos: 
defecto en una de las bolas, defecto en la pista interna y defecto en la pista externa. 
 
El rodamiento tendrá su anillo exterior fijo y el anillo interior se mueve solidario al eje 
de la máquina de ensayo. En la figura 3-8 se muestra el alzado y planta de uno de los 
rodamientos. 
 
(a) (b) 
  
Figura 3-8. Rodamiento: (a) vista en alzado, (b) en planta. 
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3.3. Nomenclatura utilizada para las señales 
Con el fin de resumir la información de los rodamientos y de nombrarlos de forma 
representativa se utilizó la nomenclatura que a continuación se explica. Los nombres de 
las señales guardadas se componen de las siguientes partes VXYZ: 
 
 V: representa el tipo de filtrado al que ha sido sometida la señal vibratoria antes 
de ser procesada. Las señales según contengan una de las siguientes letras, harán 
referencia al tipo de filtro: 
 F = señal sin filtrar, procesada directamente con la Transformada Rápida 
de Fourier 
 W = señal filtrada con la Transformada Wavelet unidimensional 
Estacionaria y posteriormente procesada con la Transformada Rápida de 
Fourier 
 H = señal filtrada con la Transformada Hilbert-Huang y procesada con la 
Transformada Rápida de Fourier 
 
 X: indica el rodamiento al que pertenece la señal. Los rodamientos según 
contengan una de las siguientes letras, harán referencia al tipo de defecto: 
 N = rodamiento normal o sin defecto  
 B = rodamiento con defecto localizado en bola 
 E = rodamiento con defecto localizado en pista externa 
 I = rodamiento con defecto localizado en pista interna 
 
 Y: muestra la velocidad de giro del banco de ensayos para la cual se obtuvo la 
señal. Existen tres velocidades diferentes y según la que sea, se identifica de la 
siguiente forma: 
 10 = 10 Hz 
               
   
   
 
      
    
         
 20 = 20 Hz  
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 30 = 30 Hz  
               
   
   
 
      
    
          
 
 Z: indica el número de la señal muestreada. Para cada rodamiento y cada 
velocidad de giro se obtuvieron cuatro señales.  
 1 = primera señal muestreada 
 2 = segunda señal muestreada 
 3 = tercera señal muestreada 
 4 = cuarta y última señal muestreada 
 
3.4. Señales adquiridas 
Con el equipo de ensayos presentado se han tomado medidas de aceleraciones en cuatro 
rodamientos que se corresponden con cuatro condiciones de funcionamiento del mismo: 
normal, defecto en bola, defecto en pista interna y pista externa. 
Se ensaya cada clase rodamiento a tres velocidades de rotación diferentes: 600, 1200 y 
1800 rpm. El motivo de realizar el ensayo a distintas velocidades es para observar cómo 
afecta la velocidad en las aceleraciones producidas por los rodamientos, no se 
consideran velocidades superiores debido a que la máquina funcionaría a valores no 
recomendados para su correcto funcionamiento (anexo I).  
 
Además, para cada velocidad se registran cuatro señales en régimen estacionario 
durante un tiempo de 10 segundos, de las cuales para el estudio sólo se ha utilizado la 
primera señal para cada tipo de rodamiento y velocidad.  
 
En definitiva, se han tomado doce señales por rodamiento o dieciséis señales por 
velocidad y cuarenta y ocho en total. 
 
A continuación se presentan las señales adquiridas para cada condición del rodamiento: 
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Figura 3-9. Señales en función del tiempo del rodamiento sin defecto a 10 Hz, 
50000_muestras (FN10): 
(a) primera señal temporal, (b) segunda señal, (c) tercera, (d) cuarta y última. 
 
 
Figura 3-10. Señales temporales del rodamiento con defecto en bola a 20 Hz, 
50000_muestras (FB20): 
(a) primera señal, (b) segunda, (c) tercera, (d) cuarta. 
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Figura 3-11. Señales temporales del rodamiento con defecto en pista interior a 20 Hz, 
50000 muestras (FI20): 
(a) primera señal, (b) segunda, (c) tercera, (d) cuarta. 
 
La siguiente figura 3-12 corresponde a las señales temporales del rodamiento con 
defecto en pista exterior a 30 Hz, pero para abreviar su descripción se va a utilizar su 
propia nomenclatura (apartado 3.3). 
 
 
Figura 3-12. Señales temporales FE30: 
(a) FE301, (b) FE302, (c) FE303, (d) FE304. 
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Como se puede observar desde la figura 3-9 hasta la 3-12 las señales de una misma 
figura son muy similares debido a que se tomaron de manera consecutiva en el tiempo y 
se ha tenido en cuenta siempre la necesidad de mantener una velocidad estable. Por ello 
para el estudio sólo se ha utilizado como muestra la primera señal de cada figura; es 
decir, las que su nomenclatura completa acaba en 1.   
Para concluir el apartado 3.4 y también el capítulo 3 cabe decir que no se han 
representado todas las señales disponibles ya que las conclusiones que se pueden extraer 
de todas son las mismas, por lo que se ha elegido una señal por cada tipo de rodamiento 
y a velocidades diferentes en la medida de lo posible (cuatro figuras). En total, habría 
doce figuras porque que en cada figura hay cuatro señales.  
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4. PROCESAMIENTO DE LAS SEÑALES 
En este capítulo se expondrán los resultados obtenidos a la hora de detectar defectos 
mediante los tres métodos propuestos: la Transformada Rápida de Fourier, la 
Transformada Wavelet Estacionaria y la Transformada de Hilbert-Huang. 
 
Cabe destacar que el procesamiento de las señales se ha realizado con Matlab.  
 
4.1. Procesamiento mediante la Transformada Rápida de 
Fourier 
 
En las figuras 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4 se han representado, tanto en el dominio del tiempo (a 
la izquierda) como en el de la frecuencia (a la derecha), las señales con el objetivo de 
intentar identificar las frecuencias de defecto. 
 
Las señales han sido de 50000 puntos porque como se ha explicado en el apartado 3.1 la 
frecuencia de toma de señales era de 5000 Hz, es decir, 5000 puntos en un segundo, y el 
tiempo de señal es de 10 segundos. 
 
Los círculos señalados se corresponden con las cinco frecuencias de mayor amplitud y 
se recogerán en una tabla después de cada figura. 
 
Cabe decir que, a priori, se sabe que el resultado no va a ser positivo, ya que la señal va 
a presentar gran cantidad de ruido pudiendo interferir en el procesamiento con la 
Transformada de Fourier. 
 
A continuación se van a exponer las figuras que van a contener las señales estudiadas, 
en función del tiempo, con su respectivo espectro de frecuencias en función del tipo de 
rodamiento y velocidad ensayada. Seguidamente a cada figura se va a mostrar su tabla 
correspondiente a las cinco frecuencias más amplificadas. 
 
Del total de las señales tomadas se va a estudiar la primera señal de cada condición de 
rodamiento y velocidad; es decir, de las cuarenta y ocho señales tomadas se van a 
estudiar doce.  
 
Como se podrá observar a lo largo de este documento a medida que se incrementa la 
velocidad de rotación se ven afectadas tanto la señal temporal como el espectro de 
frecuencias, aumenta la aceleración y la amplitud respectivamente. 
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Figura 4-1. Procesamiento de la señal del rodamiento sin defecto mediante la 
Transformada Rápida de Fourier, 50000 muestras (FN):                                                                               
(a) señal en función del tiempo sin filtrar a 10 Hz, (b) espectro de frecuencias de la 
TRF de la señal sin filtrar a 10 Hz, (c) señal  temporal sin filtrar a 20 Hz, (d) espectro 
de frecuencias de la TRF de la señal sin filtrar a 20 Hz, (e) señal temporal sin filtrar a 
30 Hz, (f) espectro de frecuencias de la TRF de la señal sin filtrar a 30 Hz. 
 
Tabla 4-1. Valores de las frecuencias, en Hz, de mayor amplitud correspondientes a los 
espectros de frecuencias de la TRF  de la señal del rodamiento normal. 
 F1 
 (amplitud) 
F2  
(amplitud) 
F3 
 (amplitud) 
F4  
(amplitud) 
F5 
 (amplitud) 
10 Hz 0 97.3 
 (0.0009) 
548.2 
 (0.0005) 
606.5 
 (0.0002) 
622.5 
 (0.0004) 
20 Hz 97.4 
 (0.004) 
274 
 (0.0131) 
584.6 
 (0.0039) 
587.1 
 (0.0135) 
606.9 
 (0.0052) 
30 Hz 266.1 
 (0.7675) 
532.2 
 (0.1245) 
559.9 
 (0.1148) 
587.6 
 (0.3792) 
589.7 
 (0.0682) 
 
Cuando una de las cinco frecuencias máximas, las que su pico se encuentra rodeada con 
un círculo, corresponda con el valor 0 no va a tener ningún efecto para el estudio, es 
decir, se va a despreciar su valor y el de su amplitud. 
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Figura 4-2. FB:   
 (a) señal en función del tiempo sin filtrar a 10 Hz, (b) espectro de frecuencias de la 
TRF de la señal sin filtrar a 10 Hz, (c) señal  temporal sin filtrar a 20 Hz, (d) espectro 
de frecuencias de la TRF de la señal sin filtrar a 20 Hz, (e) señal temporal sin filtrar a 
30 Hz, (f) espectro de frecuencias de la TRF de la señal sin filtrar a 30 Hz. 
 
Tabla 4-2. Valores de las frecuencias, en Hz, de mayor amplitud correspondientes a los  
espectros de frecuencias de FB. 
 F1 
 (amplitud) 
F2  
(amplitud) 
F3  
(amplitud) 
F4  
(amplitud) 
F5 
 (amplitud) 
10 Hz 0  387.7  
(0.0009) 
571.8 
 (0.0008) 
607.6 
 (0.0007) 
688.1 
 (0.0011) 
20 Hz 118.6 
(0.006057) 
273.2  
(0.0059) 
388.2  
(0.0095) 
699.1 
(0.008) 
1684.6 
(0.0078) 
30 Hz 119.1 
(0.0946) 
265.4 
(0.068) 
292.5 
(0.3459) 
682.3 
(0.0219) 
962.7 
(0.0335) 
 
Recordando el apartado 3.2 el cálculo de la frecuencia de defecto del rodamiento se 
basaba en sus características y dimensiones, y en la velocidad angular de éste. Como se 
puede observar en la tabla 3-2 las frecuencias de defecto en bola de un rodamiento MB 
Manufacturing ER10K a 20 y 30 Hz son respectivamente 39.8212865 y 59.7319298 Hz. 
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En los espectros de frecuencia no siempre aparece directamente la frecuencia del 
defecto sino que ésta puede manifestarse en alguno de sus múltiplos, o también 
llamados armónicos, e incluso en combinación con otras frecuencias como puede ser la 
de la red eléctrica (50 Hz), la velocidad de giro… 
 
Cabe destacar de la figura 4-2 que el valor de frecuencia 118.6 Hz que corresponde a 
uno de los 5 máximos representa el tercer múltiplo de la frecuencia de defecto en bola 
del rodamiento a una velocidad de 20 Hz y con el valor de 119.1 Hz que corresponde al 
doble de la frecuencia de defecto en bola a 30 Hz. 
 
Como se puede comprobar se ha producido un margen de error entre la frecuencia 
teórica del defecto y la puesta en práctica de la misma; por ejemplo, el tercer múltiplo 
teórico de la frecuencia de defecto en bola a 20 Hz es 119.4638595 Hz y en el desarrollo 
práctico se ha obtenido como resultado 118.6 Hz.  
  
En el apartado posterior 4.5 se elaborará un estudio más detallado de las frecuencias 
significativas con el fin de comprobar el margen de error. 
  
 
Figura 4-3. FI: 
 (a) señal en función del tiempo sin filtrar a 10 Hz, (b) espectro de frecuencias de la 
señal sin filtrar a 10 Hz, (c) señal  temporal FI201, (d) espectro de frecuencias de 
FI201, (e) señal temporal FI301, (f) espectro de frecuencias de FI301. 
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Tabla 4-3. Valores de las frecuencias, en Hz, de mayor amplitud de los espectros de 
frecuencias de FI. 
 F1 
 (amplitud) 
F2 
 (amplitud) 
F3 
 (amplitud) 
F4  
(amplitud) 
F5 
 (amplitud) 
10 Hz 0 
 
361.5 
(0.0029) 
380.8 
(0.0047) 
586 
(0.0067) 
664 
(0.0026) 
20 Hz 195.4 
(0.0512) 
235.4 
(0.0265) 
294.9 
(0.0733) 
315.6 
(0.0229) 
354.4 
(0.0239) 
30 Hz 207.3 
(0.1551) 
266.9 
(0.1336) 
295.4  
(0.1926) 
443.1 
(0.0854) 
562.3 
(0.0945) 
 
Teniendo en cuenta que la frecuencia de defecto del rodamiento en su pista interior a 
20_Hz corresponde con 98.961194 Hz se refleja en la tabla 4-3 su segundo y tercer 
múltiplo, 195.4 y 294.9 Hz respectivamente. Lo mismo sucede a la velocidad de 30 Hz, 
cuya frecuencia de defecto en pista interior es 148.441791 Hz y aparecen su segundo y 
tercer múltiplo, 295.4 y 443.1 Hz respectivamente. 
 
 
Figura 4-4. FE:   
(a) señal en función del tiempo FE101, (b) espectro de frecuencias de FE101, (c) señal  
temporal FE201, (d) espectro de frecuencias de FE201, (e) señal temporal sin filtrar 
FE301, (f) espectro de frecuencias de FE301. 
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Tabla 4-4. Valores de las frecuencias, en Hz, de mayor amplitud de los espectros de 
frecuencias de FE. 
 F1  
(amplitud) 
F2 
 (amplitud) 
F3 
 (amplitud) 
F4  
(amplitud) 
F5  
(amplitud) 
10 Hz 0 
 
137.1 
(0.0006) 
243.8 
(0.0004) 
624 
(0.0008) 
633.9 
(0.0004) 
20 Hz 0 177.1 
(0.0079) 
177.5 
(0.0038) 
372.7 
(0.0081) 
391.2 
(0.0082) 
30 Hz 266.5 
(0.147) 
326.2 
(0.0552) 
380.5 
(0.0533) 
560.7 
(0.0377) 
588.4 
(0.0943) 
 
Como muestra la tabla 4-4 el valor de frecuencia 243.8 Hz corresponde con el octavo 
múltiplo de la frecuencia de defecto en pista exterior a 10 Hz, 30.519403 Hz.  
 
4.2. Filtrado mediante la Transformada Wavelet Estacionaria 
A continuación se ha utilizado el método anterior para la evaluación del estado del 
rodamiento, pero con la señal filtrada. El filtro que se va a utilizar es la TWE. La 
aplicación del filtro a la señal obtenida del banco de ensayos se ha realizado en Matlab, 
con la herramienta de Wavelet que dispone dicho programa.  
 
En la figura siguiente 4-5 se puede ver el menú principal de la herramienta de Wavelet y 
la opción elegida: TWE Denoising 1-D, dentro de Specialized Tools 1-D.  
 
 
Figura 4-5. Menú principal de la herramienta de Wavelet: herramientas especializadas 
1-D: filtrado TWE 1-D.  
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En primer lugar se elige la opción Load Signal dentro del menú File; es decir, se va a 
proceder a cargar la señal original, como se puede ver en la figura 4-6. 
 
 
Figura 4-6. Archivo: cargar señal. 
 
Una vez cargada una señal genérica VXYZ se muestra en pantalla a lo largo de sus 
10_segundos de toma de señal como se puede apreciar en la figura 4-7. Seguidamente 
se procede a la elección del tipo de filtrado Wavelet, tipo db (daubechie) 6,  nivel 3. Y 
se descompone la señal. 
 
 
Figura 4-7. Descomponer señal.  
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Posteriormente se descompone la señal (figura 4-8) y, como se ha expuesto en el 
apartado 2.2, aparecen sus pertinentes coeficientes de aproximación y de detalles en 
función del nivel de descomposición elegido, el tercer nivel en este caso. 
 
 
Figura 4-8. Filtrar. 
 
Y por último se filtra la señal apareciendo la propia señal ya filtrada, que era lo que se 
buscaba, y además los residuos (figura 4-9), que se pueden definir como la propia señal 
original menos la señal filtrada. De nuevo se encuentran los coeficientes de 
aproximación y los de detalles, pero estos últimos filtrados.  
 
 
Figura 4-9. Señal filtrada. 
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El resultado de aplicar la Transformada Wavelet Estacionaria, como método de filtrado 
a las mismas señales que en el apartado anterior 4.1, y posteriormente emplear la 
Transformada Rápida de Fourier sobre la envolvente, para obtener el espectro de 
frecuencias de ésta, se puede ver desde la figura 4-10 a la 4-13 y a continuación de cada 
figura se hallará la tabla correspondiente con las cinco mayores frecuencias de cada 
espectro.  
 
 
Figura 4-10. TRF de la señal del rodamiento sin defecto filtrada mediante la 
Transformada Wavelet Estacionaria, 50000 muestras (WN):                                                                               
(a) señal en función del tiempo filtrada mediante la Transformada Wavelet  
Estacionaria 10 Hz, (b) espectro de frecuencias de la TRF de la señal filtrada mediante 
la Transformada Wavelet Estacionaria a 10 Hz, (c) señal temporal filtrada mediante la 
TWE a 20 Hz, (d) espectro de frecuencias de la TRF de la señal filtrada mediante la 
TWE a 20 Hz, (e) señal temporal filtrada mediante la TWE a 30 Hz, (f) espectro de 
frecuencias de la TRF de la señal filtrada mediante la TWE a 30 Hz. 
 
Tabla 4-5. Valores de las frecuencias, en Hz, de mayor amplitud correspondientes a los  
espectros de frecuencias de la TRF de la señal del rodamiento normal filtrada mediante 
la TWE. 
 F1 
(amplitud) 
F2 
(amplitud) 
F3 
(amplitud) 
F4 
(amplitud) 
F5 
(amplitud) 
10 Hz 0 
 
0.6 
 
28.9 
(0.0001) 
97.3 
(0.0009) 
136.8 
(0.0002) 
20 Hz 0 
 
19.8 
(0.0033) 
97.4 
(0.004) 
176 
(0.0045) 
274 
(0.0072) 
30 Hz 146.9 
(0.0151) 
236.3 
(0.0101) 
266.1 
(0.4836) 
293.8 
(0.0642) 
294.8 
(0.0089) 
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En el rodamiento normal no puede existir frecuencia de defecto al no tener ninguno, 
entonces en este caso la frecuencia característica va a ser la velocidad de giro y la 
frecuencia de la red eléctrica, que es una constante de 50 Hz. 
 
En cuanto a la velocidad de giro de 10 Hz resulta interesante la frecuencia de 28.9 Hz, 
ya que corresponde con el triple de la velocidad. Más evidente es la frecuencia de 19.8 
Hz que se refiere a la propia velocidad de giro de 20 Hz.  
 
 
Figura 4-11. WB: 
 (a) señal en función del tiempo filtrada mediante la TWE a 10 Hz, (b) espectro de 
frecuencias de la TRF de la señal filtrada mediante la TWE a 10 Hz, (c) señal  temporal 
filtrada mediante la TWE a 20 Hz, (d) espectro de frecuencias de la TRF de la señal 
filtrada mediante la TWE a 20 Hz, (e) señal temporal filtrada mediante la TWE a 30 
Hz, (f) espectro de frecuencias de la TRF de la señal filtrada mediante la TWE a 30 Hz. 
 
Tabla 4-6. Valores de las frecuencias, en Hz, de mayor amplitud correspondientes a los 
espectros de frecuencia de WB. 
 F1 
(amplitud) 
F2 
(amplitud) 
F3 
(amplitud) 
F4 
(amplitud) 
F5 
(amplitud) 
10 Hz 0 260.3 
(0.0004) 
267.8 
(0.0004) 
268.5 
(0.0003) 
269.3 
(0.0003) 
20 Hz 0 118.6 
(0.0061) 
158.2 
(0.0017) 
194.1 
(0.0061) 
273.2 
(0.0034) 
30 Hz 119.1 
(0.0946) 
181.7 
(0.006) 
265.4 
(0.04256) 
266.5 
(0.01268) 
292.5 
(0.1389) 
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Al observar detenidamente la tabla 4-6 la frecuencia 260.3 Hz representa el décimo 
tercer múltiplo de la frecuencia de defecto en bola a una velocidad de giro de 10 Hz, que 
es 19.9106433 Hz. 
 
En cuanto a la velocidad de giro de 20 Hz las frecuencias 118.6 y 158.2 Hz 
corresponden con el tercer y cuarto múltiplo de la frecuencia de defecto en bola 
respectivamente, que es 39.8212865 Hz. 
 
Y haciendo referencia a la velocidad de giro de 30 Hz cabe destacar que las frecuencias 
119.1 y 181.7 Hz se refieren al segundo y tercer múltiplo de la frecuencia de defecto en 
bola respectivamente, 59.7319298 Hz. 
 
 
Figura 4-12. WI: 
(a) señal en función del tiempo WI101, (b) espectro de frecuencias de WI101, (c) señal  
temporal filtrada WI201, (d) espectro de frecuencias de WI201, (e) señal temporal 
filtrada WI301, (f) espectro de frecuencias de WI301. 
 
Tabla 4-7. Valores de las frecuencias, en Hz, de mayor amplitud de los espectros de 
frecuencia de WI. 
 F1  
(amplitud) 
F2 
(amplitud) 
F3 
(amplitud) 
F4 
(amplitud) 
F5 
(amplitud) 
10 Hz 0  185.5 
(0.0008) 
273.3 
(0.0007) 
312.3 
(0.0011) 
331.6 
(0.0006) 
20 Hz 177 
(0.0207) 
177.6 
(0.019) 
195.4 
(0.0491) 
210.5 
(0.0169) 
294.9 
(0.0297) 
30 Hz 207.3 
(0.1453) 
208.6 
(0.0212) 
266.9 
(0.0914) 
295.4 
(0.0808) 
296.7 
(0.033) 
0 2 4 6 8 10
-0,4
-0.2
0
0.2
0,4
Tiempo (s)
A
c
e
le
ra
c
ió
n
 (
m
/s
2
) (a)
0 500 1000 1500 2000 2500
0
1
2
3
x 10
-3
Frecuencia (Hz)
A
m
p
li
tu
d
(b)
0 2 4 6 8 10
-0,4
-0.2
0
0.2
0,4
Tiempo (s)
A
c
e
le
ra
c
ió
n
 (
m
/s
2
) (c)
0 500 1000 1500 2000 2500
0
0.02
0.04
Frecuencia (Hz)
A
m
p
li
tu
d
(d)
0 2 4 6 8 10
-0,4
-0.2
0
0.2
0.4
Tiempo (s)
A
c
e
le
ra
c
ió
n
 (
m
/s
2
) (e)
0 500 1000 1500 2000 2500
0
0.05
0.1
Frecuencia (Hz)
A
m
p
li
tu
d
(f)
                                                                                           PROCESAMIENTO DE LAS SEÑALES  
 
ANÁLISIS DE FILTROS PARA LA DETECCIÓN DE FALLOS EN RODAMIENTOS 
INDUSTRIALES A PARTIR DE SU SEÑAL DE VIBRACIÓN 
 Autor: Rafael Somonte Martín 50 
Como muestra la tabla 4-7 los valores de frecuencia 195.4 y 294.9 Hz corresponden con 
el segundo y tercer múltiplo de la frecuencia de defecto en pista interior, 98.961194 Hz 
a una velocidad de 20 Hz. 
 
A la velocidad de 30 Hz se encuentran dos valores de frecuencias muy cercanos entre sí, 
295.4 y 296.7 Hz; por ello, se considera el valor de 296.7 Hz como el segundo múltiplo 
de la frecuencia de defecto de pista interior que es 148.441791 Hz.  
 
 
Figura 4-13. WE: 
(a) señal en función del tiempo WE101, (b) espectro de frecuencias de WE101, (c) señal  
temporal filtrada WE201, (d) espectro de frecuencias de WE201, (e) señal temporal 
WE301, (f) espectro de frecuencias de WE301. 
 
Tabla 4-8. Valores de las frecuencias, en Hz, de mayor amplitud de los espectros de 
frecuencias de WE. 
 F1  
(amplitud) 
F2 
(amplitud) 
F3 
(amplitud) 
F4 
(amplitud) 
F5 
(amplitud) 
10 Hz 0 137.1 
(0.0006) 
155.5 
(0.0003) 
159.1 
(0.0002) 
243.8 
(0.0003) 
20 Hz 0 177.1 
(0.0078) 
177.5 
(0.0037) 
195.6 
(0.0022) 
274.9 
(0.0016) 
30 Hz 147.1 
(0.04295) 
183.3 
(0.0059) 
266.5 
(0.0909) 
294.2 
(0.0275) 
326.2 
(0.0093) 
 
0 2 4 6 8 10
-0,2
-0.1
0
0.1
0,2
Tiempo (s)
A
c
e
le
ra
c
ió
n
 (
m
/s
2
)
(a)
0 500 1000 1500 2000
0
1
2
x 10
-3
Frecuencia (Hz)
A
m
p
li
tu
d
(b)
0 2 4 6 8 10
-0,2
-0.1
0
0.1
0,2
Tiempo (s)
A
c
e
le
ra
c
ió
n
 (
m
/s
2
)
(c)
0 500 1000 1500 2000
0
2
4
6
x 10
-3
Frecuencia (Hz)
A
m
p
li
tu
d
(d)
0 2 4 6 8 10
-0,2
-0.1
0
0.1
0,2
Tiempo (s)
A
c
e
le
ra
c
ió
n
 (
m
/s
2
)
(e)
0 500 1000 1500 2000
0
0.02
0.04
0.06
0.08
Frecuencia (Hz)
A
m
p
li
tu
d
(f)
                                                                                           PROCESAMIENTO DE LAS SEÑALES  
 
ANÁLISIS DE FILTROS PARA LA DETECCIÓN DE FALLOS EN RODAMIENTOS 
INDUSTRIALES A PARTIR DE SU SEÑAL DE VIBRACIÓN 
 Autor: Rafael Somonte Martín 51 
En la tabla 4-8 se refleja que los valores de las frecuencias 155.5 y 243.8 Hz se 
corresponden con el quinto y octavo múltiplo de la frecuencia de defecto en pista 
exterior, 30.519403 Hz, a una velocidad de giro de 10 Hz. 
 
A la velocidad de 30 Hz cabe destacar que la frecuencia 183.3 Hz es el segundo 
múltiplo de la frecuencia de defecto en pista exterior, que es 91.558209 Hz. 
4.3. Filtrado mediante la Transformada de Hilbert-Huang 
Ahora es el turno de la Transformada Hilbert-Huang como método de filtrado y el 
procesamiento se seguirá llevando a cabo con la Transformada Rápida de Fourier. 
 
En las figuras 4-14, 4-15, 4-16 y 4-17 se muestran todas las Funciones Modales 
Intrínsecas (FMI) y los residuos obtenidos tras la Descomposición Modal Empírica 
(DME) para la señal extraída de un rodamiento sin defecto girando a 10 Hz, así como el 
espectro de frecuencias obtenido tras aplicar la Transformada de Hilbert-Huang. 
 
Figura 4-14. Transformada Hilbert-Huang de las cinco primeras FMI del rodamiento 
sin defecto a 10 Hz, 50000 muestras (HN101). 
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Figura 4-15. FMI desde la 6 hasta la 10 de HN101. 
 
 
Figura 4-16. FMI desde la 11 hasta la 15 de HN101. 
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Figura 4-17. Dos últimas FMI y residuos de HN101. 
 
Al haber tantas FMI por cada rodamiento y velocidad se va a proceder a elegir las 
primeras, ya que poseen más información útil para su estudio como se puede apreciar en 
la figura 4-18. 
 
 
Figura 4-18. Transformada Hilbert-Huang de las cinco primeras FMI del rodamiento 
sin defecto a 20 Hz, 50000 muestras (HN201). 
0 2 4 6 8 10
-1
0
1
x 10
-3
Tiempo (s)
A
c
e
le
ra
c
ió
n
 (
m
/s
2
) Señal FMI16
0 2 4 6 8 10
-1
0
1
x 10
-3
Tiempo (s)
A
c
e
le
ra
c
ió
n
 (
m
/s
2
) Señal FMI17
0 2 4 6 8 10
-1
0
1
x 10
-3
Tiempo (s)
A
c
e
le
ra
c
ió
n
 (
m
/s
2
) Residuos
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.005
0.01
Señal FMI16
A
m
p
lit
u
d
Frecuencia (Hz)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
2
4
x 10
-3 Señal FMI17
Frecuencia (Hz)
A
m
p
lit
u
d
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0
0.01
0.02
Residuos
Frecuencia (Hz)
A
m
p
lit
u
d
0 2 4 6 8 10
-0.02
0
0.02
Tiempo (s)
A
ce
le
ra
ci
ón
 (
m
/s
2 ) Señal FMI1
0 2 4 6 8 10
-0.02
0
0.02
Tiempo (s)
A
ce
le
ra
ci
ón
 (
m
/s
2 ) Señal FMI2
0 2 4 6 8 10
-0.02
0
0.02
Tiempo (s)
A
ce
le
ra
ci
ón
 (
m
/s
2 ) Señal FMI3
0 2 4 6 8 10
-0.02
0
0.02
Tiempo (s)
A
ce
le
ra
ci
ón
 (
m
/s
2 ) Señal FMI4
0 2 4 6 8 10
-0.02
0
0.02
Tiempo (s)
A
ce
le
ra
ci
ón
 (
m
/s
2 ) Señal FMI5
0 500 1000 1500 2000 2500
0
1
2
x 10
-3 Señal FMI1
Frecuencia (Hz)
A
m
pl
itu
d
0 500 1000 1500 2000 2500
0
1
2
3
x 10
-3
Frecuencia (Hz)
A
m
pl
itu
d
Señal FMI2
0 500 1000 1500 2000 2500
0
2
4
6
x 10
-4
Frecuencia (Hz)
A
m
pl
itu
d
Señal FMI3
0 500 1000 1500 2000 2500
0
2
4
6
x 10
-4
Frecuencia (Hz)
A
m
pl
itu
d
Señal FMI4
0 500 1000 1500 2000 2500
0
1
2
3
x 10
-4 Señal FMI5
Frecuencia (Hz)
A
m
pl
itu
d
                                                                                           PROCESAMIENTO DE LAS SEÑALES  
 
ANÁLISIS DE FILTROS PARA LA DETECCIÓN DE FALLOS EN RODAMIENTOS 
INDUSTRIALES A PARTIR DE SU SEÑAL DE VIBRACIÓN 
 Autor: Rafael Somonte Martín 54 
Concretamente para el análisis del espectro de frecuencia se utilizará la primera FMI 
por ser la más relevante. A continuación, se muestra en la figura 4-19 la primera FMI de 
la señal filtrada por la THH de un rodamiento sin defecto a 30 Hz, 50000 muestras. 
 
 
Figura 4-19. Primera FMI de HN301. 
 
4.4.   Análisis comparativo de los métodos desarrollados 
En este apartado 4.4 se van a comparar los tres métodos utilizados; es decir; el 
procesamiento con la Transformada Rápida de Fourier, el filtrado con la Transformada 
Wavelet Estacionaria con posterior procesado de la TRF y, por último, el filtrado de la 
Transformada Hilbert-Huang más el análisis con la TRF. 
 
Debido al número de señales estudiadas, una por cuatro tipos distintos de rodamiento y 
a tres velocidades diferentes, se va a exponer en este análisis comparativo cuatro figuras 
(una por cada tipo de rodamiento). 
 
En la siguiente figura 4-20 se muestran las señales adquiridas de un rodamiento sin 
defecto a 10 Hz. Está compuesta de seis gráficas, en la primera columna [(a), (c) y (e)] 
se encuentran las señales temporales con su correspondiente filtrado y en la segunda 
[(b), (d) y (f)] están sus correspondientes espectros. Si se explica por filas, en la primera 
interviene directamente la Transformada Rápida de Fourier, en la segunda se realiza 
previamente el filtrado de la Transformada Wavelet Estacionaria y en la tercera la 
Transformada Hilbert-Huang. 
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Figura 4-20. Rodamiento sin defecto a 10 Hz, 50000 muestras (N101):                                                 
(a) señal en función del tiempo sin filtrar, (b) espectro de frecuencias de la TRF de la 
señal sin filtrar, (c) señal temporal filtrada mediante la Transformada Wavelet,          
(d) espectro de frecuencias de la TRF de la señal filtrada mediante la TW, (e) señal 
temporal filtrada mediante la Transformada Hilbert-Huang, (f) espectro de frecuencias 
de la TRF de la señal filtrada mediante la THH. 
 
 
Figura 4-21. B201: 
 (a) señal en función del tiempo sin filtrar, (b) espectro de frecuencias de la TRF de la 
señal sin filtrar, (c) señal temporal filtrada mediante la Transformada Wavelet,          
(d) espectro de frecuencias de la TRF de la señal filtrada mediante la TW, (e) señal 
temporal filtrada mediante la Transformada Hilbert-Huang, (f) espectro de frecuencias 
de la TRF de la señal filtrada mediante la THH. 
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Figura 4-22. I201: 
 (a) señal en función del tiempo FI201, (b) espectro de frecuencias de FI201, (c) señal 
temporal WI201, (d) espectro de frecuencias de WI201, (e) señal temporal HI201,       
(f) espectro de frecuencias de HI201. 
 
 
Figura 4-23. E301: 
 (a) señal en función del tiempo FE301, (b) espectro de frecuencias de FE301, (c) señal 
temporal WE301, (d) espectro de frecuencias de WE301, (e) señal temporal filtrada 
HE301, (f) espectro de frecuencias HE301. 
 
En las cuatro figuras anteriores, 4-20, 4-21, 4-22 y 4-23 se verifica que la señal en 
función del tiempo sin filtrar es la original, obtenida directamente de la toma de la señal. 
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En la señal temporal filtrada con la Transformada Wavelet se puede apreciar su 
similitud con la señal temporal sin filtrar, las dos son semejantes en la forma pero 
disminuye la aceleración en la señal filtrada con la TW. En referencia a sus respectivos 
espectros de frecuencia cabe destacar que el filtrado Wavelet se produce en torno a la 
amplitud y a las elevadas frecuencias. 
 
El filtrado con la Transformada Hilbert-Huang no guarda una relación concreta con los 
otros dos métodos. 
 
4.5. Relación de las frecuencias obtenidas respecto a las 
teóricas para cada condición y velocidad 
En el apartado 4.5 se muestran los espectros de frecuencia ampliados (en las figuras 
desde la 4-24 hasta la 4-35) para detallar las principales frecuencias características de 
los diferentes rodamientos; se especificarán desde la tabla 4-9 hasta la 4-31 tanto las 
frecuencias de los distintos defectos, la de la red eléctrica (50 Hz), la velocidad de giro 
como las combinaciones entre éstas y sus múltiplos.   
 
En este caso se van a analizar doce de las señales tomadas que han sido destinadas al 
estudio por los cuatro tipos de rodamiento a tres velocidades de rotación. 
 
Como ya se ha mencionado en el apartado 4.4 existe una gran similitud entre el 
procesamiento directo mediante la Transformada Rápida de Fourier y el filtrado con la 
Transformada Wavelet Estacionaria más el procesamiento de la TRF. Esto va a 
condicionar el estudio como se puede comprobar en las figuras 4-24, 4-25 y 4-26 con 
las señales del rodamiento normal donde sus espectros de frecuencia nos van a dar las 
mismas frecuencias características. Por ello con el resto de rodamientos (con defecto) se 
van a obviar las señales procesadas directamente con la TRF sin ningún tipo de filtrado 
anterior. En consecuencia, la comparativa prácticamente va a ser entre filtros TWE y 
THH.  
                                                                                           PROCESAMIENTO DE LAS SEÑALES  
 
ANÁLISIS DE FILTROS PARA LA DETECCIÓN DE FALLOS EN RODAMIENTOS 
INDUSTRIALES A PARTIR DE SU SEÑAL DE VIBRACIÓN 
 Autor: Rafael Somonte Martín 58 
 
Figura 4-24. Espectros de frecuencias del rodamiento sin defecto a 10 Hz, 50000 
muestras (N101):  
(a) TRF de la señal sin filtrar, (b) TRF de la señal filtrada mediante la 
Transformada Wavelet Estacionaria, (c) TRF de la señal filtrada mediante la 
Transformada Hilbert-Huang. 
 
En las gráficas a y b de la figura 4-24 se puede apreciar exactamente la frecuencia de la 
red (50 Hz) y su segundo múltiplo (100 Hz). La velocidad de giro de 10 Hz se 
representa con la frecuencia de 10.3 Hz, por lo que se puede observar un error; los 
márgenes de error entre las frecuencias teóricas y las experimentales o prácticas se 
calcularán en el apartado 4.7. Las frecuencias máximas señaladas mediante un círculo 
no expresan ningún dato significativo para el estudio. 
 
Tabla 4-9. Análisis de frecuencias de FN101 y WN101. 
Frecuencia [Hz] Causa 
10.3 Frecuencia de giro (10 Hz) 
50 Frecuencia de la red (50 Hz) 
100 2 * Frecuencia de la red (50) = 100 Hz 
 
En la gráfica c de la figura 4-24 la frecuencia de mayor amplitud es la de 30.5 Hz que 
corresponde con el triple de la velocidad del giro (10 Hz), el caso es que también se 
aprecia su segundo múltiplo en la frecuencia de 20.2 Hz, pero sin embargo no se 
observa la propia frecuencia de giro. Lo mismo sucede con el doble de la frecuencia de 
la red (50 Hz); es decir, 100 Hz.  
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Tabla 4-10. Análisis de frecuencias de HN101. 
Frecuencia [Hz]   Causa 
20.2 2 * Frecuencia de giro (10) = 20 Hz 
30.5  3 * Frecuencia de giro (10) = 30 Hz 
100  2 * Frecuencia de la red (50) = 100 Hz 
115  2 * Frecuencia de la red (50) + 4 * frecuencia de defecto 
en la jaula (3.81) = 115.24 Hz 
 
 
Figura 4-25. Espectros de frecuencias de N201: 
(a) TRF de la señal sin filtrar, (b) TRF de la señal filtrada mediante la Transformada 
Wavelet, (c) TRF de la señal filtrada mediante la Transformada Hilbert-Huang. 
 
En las gráficas a y b de la figura 4-25 se distingue con facilidad la frecuencia de 19.8 Hz 
(la propia frecuencia de giro (20 Hz)) y también de una manera más indirecta la 
frecuencia de 60 Hz, cuya explicación se encuentra en la tabla 4-11.  
 
Tabla 4-11. Análisis de frecuencias de FN201 y WN201. 
Frecuencia [Hz] Causa 
19.8 Frecuencia de giro (20 Hz) 
60 Frecuencia de la red (50) + ½ * frecuencia de giro (20) = 
60 Hz 
 
En la gráfica c de la figura 4-25 la frecuencia más amplia es 60.8 Hz, correspondiente al 
triple de la frecuencia de giro (20 Hz); pero en referencia a esta frecuencia están 
presentes esta misma y varios de sus múltiplos, analizados en la tabla 4-12. 
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Tabla 4-12. Análisis de frecuencias de HN201. 
Frecuencia [Hz]  Causa 
19.8  Frecuencia de giro (20 Hz) 
40  2 * Frecuencia de giro (20) = 40 Hz 
60.8  3 * Frecuencia de giro (20) = 60 Hz 
100  5 * Frecuencia de giro (20) = 100 Hz  
119  6 * Frecuencia de giro (20) = 120 HZ 
 
 
Figura 4-26. Espectros de frecuencia de N301: 
(a) FN301, (b) WN301, (c) HN301. 
 
En cuanto a la figura 4-26, no se encuentra ninguna frecuencia relevante del rodamiento 
sin defecto a 30 Hz con la Transformada Rápida de Fourier ni con la Transformada 
Wavelet Estacionaria. En cambio la frecuencia más llamativa con la Transformada 
Hilbert-Huang es la de 29.8 Hz, representando la propia velocidad de giro (30 Hz) y 
cabe destacar la importancia de su segundo y tercer múltiplo, 59.6 y 91.4 Hz 
respectivamente.  
 
Tabla 4-13. Análisis de frecuencias de HN301. 
Frecuencia [Hz]  Causa 
29.8  Frecuencia de giro (30 Hz) 
59.6  2 * Frecuencia de giro (30) = 60 Hz 
91.4  3 * Frecuencia de giro (30) = 90 Hz 
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Figura 4-27. Espectros de frecuencia de B101: 
(a) WB101, (b) HB101. 
 
En la gráfica a de la figura 4-27 se puede apreciar a simple vista mucho ruido y 
frecuencias no muy reconocibles, pero también se puede distinguir con gran facilidad la 
frecuencia de la red (50 Hz) debido a su amplitud. El resto de frecuencias características 
se van a analizar en la tabla 4-14. 
 
Tabla 4-14. Análisis de frecuencias de FB101 y WB101. 
Frecuencia [Hz] (amplitud)  Causa 
19.7 (4.637e-005) Frecuencia del defecto (19.9106433 Hz) 
28.9 (0.0002314) Frecuencia del defecto (19.9106433) + frecuencia de 
giro (10) = 29.9106433 Hz 
50 (0.0002797) Frecuencia de la red (50 Hz) 
59.3 (5.256e-005) 3 * Frecuencia del defecto (19.9106433) = 
59.7319299 Hz 
65.2 (0.0001631) Frecuencia del defecto (19.9106433) + frecuencia de 
la red (50) – ½ * frecuencia de giro (10) = 
64.9106433 Hz 
86.1 (0.0001792) 2 * Frecuencia de la red (50) – frecuencia de giro (10) 
– frecuencia de defecto en la jaula (3.81) = 86.19 Hz 
127 (0.0002156) 6 * Frecuencia del defecto (19.9106433) + 2 * 
frecuencia de defecto en la jaula (3.81) = 
127.0838598 Hz 
136.8 (0.0001523) 3 * Frecuencia de la red (50) – frecuencia de giro (10) 
– frecuencia de defecto en la jaula (3.81) = 136.19 Hz 
157.2 (0.0001126) 8 * Frecuencia del defecto (19.9106433) = 
159.2851464 Hz 
 
En la gráfica b de la figura 4-27 la mayor frecuencia es el segundo múltiplo (7.62 Hz) 
de la frecuencia de defecto en la jaula (3.81 Hz) y a ésta le sigue también el segundo 
múltiplo (39.8212866 Hz) de la frecuencia del propio defecto (19.9106433 Hz). A partir 
de estas frecuencias se obtienen las demás. 
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Tabla 4-15. Análisis de frecuencias de HB101. 
Frecuencia [Hz] 
(amplitud) 
Causa 
7.5 (0.008401) 2 * Frecuencia de defecto en la jaula (3.81) = 7.62 Hz 
32.6 (0.001067) 2 * Frecuencia del defecto (19.9106433) - 2 * frecuencia 
de defecto en la jaula (3.81) = 32.2012866 Hz 
40.4 (0.002081) 2 * Frecuencia del defecto (19.9106433) = 39.8212866 
Hz 
 
 
Figura 4-28. Espectros de frecuencias de B201: 
(a) WB201, (b) HB201. 
 
Claramente los máximos representan frecuencias importantes en la gráfica a de la figura 
4-28, como son algunos de los múltiplos de la frecuencia del defecto en bola a 20 Hz (el 
tercero, 118.6 Hz, y el cuarto múltiplo, 158.2 Hz) y la frecuencia de giro (20 Hz). A 
partir de estas frecuencias y también del segundo múltiplo de la frecuencia de defecto en 
la jaula (7.63 Hz) se pueden conseguir casi el resto de ellas. 
 
Tabla 4-16. Análisis de frecuencias de WB201. 
Frecuencia [Hz] Causa 
19.8 Frecuencia de giro (20 Hz) 
118.6 3 * Frecuencia del defecto (39.821285) = 119.463855 Hz 
139.4 3 * Frecuencia del defecto (39.821285) + frecuencia de 
giro (20) = 139.463855 Hz 
158.2 4 * Frecuencia del defecto (39.821285) = 159.28514 Hz 
176.1 4 * Frecuencia del defecto (39.821285) + 2 * frecuencia 
de defecto en la jaula (7.63) = 174.5451412 Hz 
194.1 4 * Frecuencia del defecto (39.821285) + frecuencia de 
giro (20) + 2 * frecuencia de defecto en la jaula (7.63) = 
194.5451412 Hz 
273.2 6 * Frecuencia del defecto (39.821285) + frecuencia de 
giro (20) + 2 * frecuencia de defecto en la jaula (7.63) = 
274.18771 Hz 
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La principal frecuencia de la gráfica b de la figura 4-28 es el segundo múltiplo 
(15.26_Hz) de la frecuencia de defecto en la jaula (7.63 Hz), aunque también es 
importante: la frecuencia del propio defecto (39.821285 Hz), las combinaciones con 
estas dos y la frecuencia de giro (20 Hz). 
 
Tabla 4-17. Análisis de frecuencias de HB201. 
Frecuencia [Hz]  Causa 
15.1  2 * Frecuencia de defecto en la jaula (7.63) = 15.26 Hz 
37.7 5 * Frecuencia de defecto en la jaula (7.63) = 38.15 Hz 
75.4  Frecuencia del defecto (39.821285) + frecuencia de 
giro (20) + 2 * frecuencia de defecto en la jaula (7.63) 
= 75.081285 Hz 
90.4  Frecuencia del defecto (39.821285) + frecuencia de 
giro (20) + 4 * frecuencia de defecto en la jaula (7.63) 
= 90.341285 Hz 
 
 
Figura 4-29. Espectros de frecuencias de B301: 
(a) WB301, (b) HB301. 
 
Se puede clasificar en la gráfica a de la figura 4-29 el rodamiento con defecto en bola 
con bastante facilidad, ya que los dos primeros máximos que nos da la función integrada 
en el filtro unidimensional de la Transformada Wavelet Estacionaria más la 
Transformada Rápida de Fourier corresponden respectivamente con el segundo 
(119.4638596 Hz) y tercer múltiplo (179.1957894 Hz) de la frecuencia del defecto 
(59.7319298 Hz). 
 
Tabla 4-18. Análisis de frecuencias de WB301. 
Frecuencia [Hz] Causa 
119.1 2 * Frecuencia del defecto (59.7319298) = 119.4638596 Hz 
146.2 Frecuencia de defecto en pista interior (148.441791 Hz) 
181.7 3 * Frecuencia del defecto (59.7319298) = 179.1957894 Hz 
266.5 2 * Frecuencia del defecto (59.7319298) + frecuencia de 
defecto en pista interior (148.441791) = 267.9056506 Hz 
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En la gráfica b, figura 4-29, la frecuencia más llamativa es el segundo múltiplo 
(22.88_Hz) de la frecuencia de defecto en la jaula (11.44 Hz) y otra frecuencia 
significativa es 117.5 Hz que puede confundirse con el segundo múltiplo 
(119.4638596_Hz) de la frecuencia del defecto en bola (59.7319298 Hz), pero ésta 
corresponde a una combinación de la frecuencia del defecto con la de la jaula. 
 
Tabla 4-19. Análisis de frecuencias de HB301. 
Frecuencia [Hz]  Causa 
22.7  2 * Frecuencia de defecto en la jaula (11.44) = 22.88 Hz 
117.5  Frecuencia del defecto (59.7319298) + 5 * frecuencia de 
defecto en la jaula (11.44) = 116.9319298 Hz 
 
 
Figura 4-30. Espectros de frecuencias de I101: 
(a) WI101, (b) HI101. 
 
Una frecuencia más o menos amplia que se puede apreciar directamente (en la gráfica a 
de la figura 4-30) es la de la red (50 Hz) y las demás son combinaciones o múltiplos de 
la frecuencia del defecto (49.480597 Hz) con la de giro (10 Hz). 
 
Tabla 4-20. Análisis de frecuencias de WI101. 
Frecuencia [Hz] Causa 
50 Frecuencia de la red (50 Hz) 
58.7 Frecuencia del defecto (49.480597) + frecuencia de giro 
(10) = 59.480597 Hz 
146.5 3* Frecuencia del defecto (49.480597) = 148.441791 Hz 
156.9 3 * Frecuencia del defecto (49.480597) + frecuencia de 
giro (10) = 158.441791 Hz 
 
En cuanto a la gráfica b de la figura 4-30 la frecuencia más amplia corresponde con la 
de defecto en bola (19.9106433 Hz), que tiene que ver con la frecuencia del defecto 
(49.480597 Hz), también muy distinguible, ya que en resumidas cuentas la bola toca 
con la pista interior. Con estas frecuencias y la de giro (10 Hz) se pueden sacar el resto 
de una manera bastante sencilla. 
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Tabla 4-21. Análisis de frecuencias de HI101. 
Frecuencia [Hz]  Causa 
9.5  Frecuencia de giro (10 Hz) 
39.4  Frecuencia del defecto (49.480597) - frecuencia de giro 
(10) = 39.480597 Hz 
59.1  Frecuencia del defecto (49.480597) + frecuencia de giro 
(10) = 59.480597 Hz 
88.2  2 * Frecuencia del defecto (49.480597) – frecuencia de 
giro (10) = 88.961194 Hz 
97.7  2 * Frecuencia del defecto (49.480597) = 98.961194 
146.5  3 * Frecuencia del defecto (49.480597) = 148.441791 Hz 
 
 
Figura 4-31. Espectros de frecuencias de I201: 
(a) WI201, (b) HI201. 
 
Para comentar la gráfica a de la figura 4-31 es necesario dirigirse al apartado 4.2 donde 
se encuentra la explicación realizada sobre dos de las frecuencias máximas y que queda 
resumida en la tabla 4-22. 
 
Tabla 4-22. Análisis de frecuencias de WI201. 
Frecuencia [Hz] Causa 
195.4 2 * Frecuencia del defecto (98.961194) = 197.922388 Hz 
294.9 3 * Frecuencia del defecto (98.961194) = 296.883582 Hz 
 
En la gráfica b (de la figura 4-31) la frecuencia de mayor amplitud corresponde con la 
frecuencia del defecto (98.961194 Hz) y aunque el rodamiento sea con defecto en pista 
interior también contribuye el defecto en bola (39.821285 Hz), casi con la misma 
amplitud, porque la bola contacta con la pista interior. Con estas frecuencias y la de giro 
(20 Hz) se pueden sacar el resto de una manera bastante sencilla. 
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Tabla 4-23. Análisis de frecuencias de HI201. 
Frecuencia [Hz]  Causa 
19  Frecuencia de giro (20 Hz) 
58.6  Frecuencia del defecto (98.961194) – 2 * frecuencia de 
giro (20) = 58.961194 Hz 
79.3  Frecuencia del defecto (98.961194) - frecuencia de giro 
(20) = 78.961194 Hz 
98.3  Frecuencia del defecto (98.961194 Hz) 
177.6  2 * Frecuencia del defecto (98.961194) - frecuencia de 
giro (20) = 177.922388 Hz 
196.6  2 * Frecuencia del defecto (98.961194) = 197.922388 Hz 
275.9  3 * Frecuencia del defecto (98.961194) – frecuencia de 
giro (20) = 276.883582 Hz 
294.9  3 * Frecuencia del defecto (98.961194) = 296.883582 Hz 
 
 
Figura 4-32. Espectros de frecuencias de I301: 
(a) WI301, (b) HI301. 
 
Es de gran interés para este estudio explicar la figura 4-32 de la gráfica b debido a que 
representa un buen filtrado porque las frecuencias más representativas significan la 
frecuencia del defecto (148.441791 Hz), la de giro (30 Hz) y el resto son combinaciones 
de ambas. 
 
Tabla 4-24. Análisis de frecuencias de WI301. 
Frecuencia [Hz] Causa 
149 Frecuencia del defecto (148.441791 Hz) 
266.9 2 * Frecuencia de defecto (148.441791) – frecuencia de  
giro (30) = 266.883582 Hz 
295.4 2 * Frecuencia del defecto (148.441791) = 296.883582 Hz 
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Tabla 4-25. Análisis de frecuencias de HI301. 
Frecuencia [Hz]  Causa 
28.5  Frecuencia del defecto (148.441791) – 4 * 
frecuencia de giro (30) = 28.441791 Hz 
59.6  2 * Frecuencia de giro (30) = 60 Hz 
88.1  Frecuencia del defecto (148.441791) – 2 * 
frecuencia de giro (30) = 88.441791 Hz 
119.2  4 * Frecuencia de giro (30) = 120 Hz 
147.7  Frecuencia del defecto (148.441791 Hz) 
176.2  2 * Frecuencia del defecto (148.441791) – 4 * 
frecuencia de giro (30) = 176.883582 Hz 
207.3  Frecuencia del defecto (148.441791) + 2 * 
frecuencia de giro (30) = 208.441791 Hz 
235.8  2 * Frecuencia del defecto (148.441791) – 2 * 
frecuencia de giro (30) = 236.883582 Hz 
295.4  2 * Frecuencia del defecto (148.441791) = 
296.883582 Hz 
 
 
 
Figura 4-33. Espectros de frecuencias de E101: 
(a) WE101, (b) HE101. 
 
Dos de las frecuencias máximas de la gráfica a (figura 4-33) corresponden con el quinto 
(152.597015 Hz) y octavo múltiplo (244.155224 Hz) de la frecuencia del defecto. Pero 
también la frecuencia de la línea se puede observar bastante amplia (50 Hz). 
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Tabla 4-26. Análisis de frecuencias de WE101. 
Frecuencia [Hz] Causa 
30.5 Frecuencia del defecto (30.519403 Hz) 
50 Frecuencia de la red (50 Hz) 
97 Frecuencia del defecto (30.519403) + frecuencia de la 
red (50) + frecuencia de giro (10) +  2 * frecuencia de 
defecto en la jaula (3.81) = 98.139403 Hz 
137.1 
 
2 * Frecuencia del defecto (30.519403) + frecuencia de 
la red (50) + 2 * frecuencia de giro (10) + 2 * frecuencia 
de defecto en la jaula (3.81) = 138.658806 Hz 
146.3 5 * Frecuencia del defecto (30.519403) - 2 * frecuencia 
de defecto en la jaula (3.81) = 144.977015 Hz 
155.5 5 * Frecuencia del defecto (30.519403) = 152.597015 Hz 
185.9 6 * Frecuencia del defecto (30.519403) = 183.116418 Hz 
243.8 8 * Frecuencia del defecto (30.519403) = 244.155224 Hz 
 
En la gráfica b de la figura 4-33 el máximo que se puede apreciar corresponde a la 
frecuencia de defecto en pista externa a 10 Hz y va disminuyendo en sus respectivos 
múltiplos. Identifica perfectamente el defecto del rodamiento. 
 
Tabla 4-27. Análisis de frecuencias de HE101. 
Frecuencia [Hz]  Causa 
3.8  Frecuencia de defecto en la jaula (3.81 Hz) 
30.3  Frecuencia del defecto (30.519403) 
8 * Frecuencia de defecto en la jaula (3.81) = 30.48 Hz 
60.6  2 * Frecuencia del defecto (30.519403) = 61.038806 Hz 
90.9  3 * Frecuencia del defecto (30.519403) = 91.558209 Hz 
121.2  4 * Frecuencia del defecto (30.519403) = 122.077612 Hz 
151.5  5 * Frecuencia del defecto (30.519403) = 152.597015 Hz 
181.8  6 * Frecuencia del defecto (30.519403) = 183.116418 Hz 
 
 
Figura 4-34. Espectros de frecuencias de E201: 
(a) WE201, (b) HE201. 
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Nada más ver la gráfica a (figura 4-34) se identifica por la magnitud de sus frecuencias: 
la frecuencia de giro (19.8 Hz), la de la red (50 Hz), la del propio defecto (60.5 Hz) y la 
de su múltiplo más cercano (121.7 Hz). 
 
Tabla 4-28. Análisis de frecuencias de WE201. 
Frecuencia [Hz] Causa 
19.8 Frecuencia de giro (20 Hz) 
50 Frecuencia de la red (50 Hz) 
60.5 Frecuencia del defecto (61.038806 Hz) 
116.3 2 * Frecuencia del defecto (61.038806) – frecuencia de 
defecto en la jaula (7.63) = 114.447612 Hz 
121.7 2 * Frecuencia del defecto (61.038806) = 122.077612 
158.7 2 * Frecuencia del defecto (61.038806) + frecuencia de la 
red (50) - frecuencia de giro (20) + frecuencia de defecto 
en la jaula (7.63) = 159.70612 Hz 
175.8 2 * Frecuencia del defecto (61.038806) + frecuencia de la 
red (50) + ½ * frecuencia de defecto en la jaula (7.63) = 
175.892612 Hz 
195.6 2 * Frecuencia del defecto (61.038806) + frecuencia de la 
red (50) + frecuencia de giro (20) + ½ * frecuencia de 
defecto en la jaula (7.63) = 195.892612 Hz 
215.5 2 * Frecuencia del defecto (61.038806) + frecuencia de la 
red (50) + frecuencia de giro (20) + 2 * frecuencia de 
defecto en la jaula (7.63) + frecuencia de defecto en la 
jaula (7.63) = 214.967612 Hz 
 
Se puede decir que lo único que se puede apreciar en la gráfica b de la figura 4-34 es la 
frecuencia del propio defecto (61.038806 Hz) y sus respectivos múltiplos. Incluso se 
puede llegar a distinguir el quinto múltiplo. 
 
Tabla 4-29. Análisis de frecuencias de HE201. 
Frecuencia [Hz]  Causa 
60.5  Frecuencia del defecto (61.038806 Hz) 
121  2 * Frecuencia del defecto (61.038806) = 120.07612 Hz 
181.5  3 * Frecuencia del defecto (61.038806) = 183.116418 Hz 
242  4 * Frecuencia del defecto (61.038806) = 244.155224 Hz 
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Figura 4-35. Espectros de frecuencias de E301: 
(a) WE301, (b) HE301. 
 
La única frecuencia observable en la gráfica a de la figura 4-35 a la que se encuentra 
significado fácilmente es la frecuencia del defecto en pista exterior a 30 Hz multiplicada 
por 2 (183.3 Hz), las demás han sido difícilmente conseguidas como se puede observar 
en la tabla 4-30. 
 
Tabla 4-30. Análisis de frecuencias de WE301. 
Frecuencia [Hz] Causa 
147.1 Frecuencia del defecto (91.5582509) + frecuencia de 
la red (50) + ½ * frecuencia de defecto en la jaula 
(11.44) = 147.278209 Hz 
183.3 2* Frecuencia del defecto (91.5582509) = 
183.116418 Hz 
205.3 2* Frecuencia del defecto (91.5582509) + 2 * 
frecuencia de defecto en la jaula (11.44) = 
205.996418 Hz 
228.1 2* Frecuencia del defecto (91.5582509) + 4 * 
frecuencia de defecto en la jaula (11.44) = 
228.87618 Hz 
266.5 2* Frecuencia del defecto (91.5582509) + frecuencia 
de la red (50) + 3 * frecuencia de defecto en la jaula 
(11.44) = 267.436418 Hz 
294.2 3* Frecuencia del defecto (91.5582509) + frecuencia 
de giro (30) - frecuencia de defecto en la jaula 
(11.44) = 293.234627 Hz 
326.2 3* Frecuencia del defecto (91.5582509) + frecuencia 
de giro (30) + 2 * frecuencia de defecto en la jaula 
(11.44) = 327.554627 Hz 
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Este filtrado a esta velocidad y con este tipo de defecto es exacto, como se puede 
observar en la gráfica b de la figura 4-35 la frecuencia más amplia corresponde con la 
del defecto y la segunda mayor con el segundo múltiplo de ésta y así sucesivamente. 
 
Tabla 4-31. Análisis de frecuencias de HE301. 
Frecuencia [Hz]  Causa 
91.2  Frecuencia del defecto (91.558209 Hz) 
182.5  2 * Frecuencia del defecto (91.558209) = 183.116418 Hz 
237.7  3 * Frecuencia del defecto (91.558209) = 274.674627 Hz 
 
4.6.  Márgenes de error entre las frecuencias teóricas y las 
experimentales 
En el apartado 4.6 se van a calcular los márgenes de error entre las frecuencias teóricas 
de los defectos y las experimentales, teniendo en cuenta que el error se calculará 
mediante la ecuación 4.1. 
 
Este error se podría calcular para todas las frecuencias características pero como el 
objetivo de este proyecto es identificar los defectos en los rodamientos se va a priorizar 
calcular los errores anteriormente citados en las tablas 4-32 y 4-33. 
 
           
                                          
                  
     
                                                                                                                                      (4.1) 
 
Tabla 4-32. Error entre las frecuencias teóricas y las experimentales de defecto 
mediante la TWE. 
   Transformada Wavelet Estacionaria 
  Frecuencia teórica 
[Hz] 
F. Experimental [Hz] Error [%] 
 
BPFO 
10 Hz 30.519403 30.5 0.063575948 
20 Hz 61.038806 60.5 0.882726965 
30 Hz 91.558209 - - 
 
BPFI 
10 Hz 49.480597 - - 
20 Hz 98.961194 - - 
30 Hz 148.441791 147.3 0.769184333 
 
BSF 
10 Hz 19.9106433 19.7 1.057943216 
20 Hz 39.8212865 - - 
30 Hz 59.7319298 - - 
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Tabla 4-33. Error entre las frecuencias teóricas y las experimentales de defecto 
mediante la THH. 
   Transformada Hilbert-Huang 
  Frecuencia teórica 
[Hz] 
F. Experimental [Hz] Error [%] 
 
BPFO 
10 Hz 30.519403 30.3 0.718896762 
20 Hz 61.038806 60.5 0.882726965 
30 Hz 91.558209 91.2 0.391236355 
 
BPFI 
10 Hz 49.480597 48.8 1.375482596 
20 Hz 98.961194 98.3 0.668134622 
30 Hz 148.441791 147.7 0.499718438 
 
BSF 
10 Hz 19.9106433 - - 
20 Hz 39.8212865 39.5 0.806820995 
30 Hz 59.7319298 - - 
 
Sólo se mostrarán las frecuencias propias de cada defecto; es decir, que si los defectos 
se manifiestan en alguno de sus múltiplos o en combinación con otras frecuencias no se 
calcularán sus errores respecto a las frecuencias teóricas. Esto se debe a que lo perfecto 
sería que para identificar un defecto apareciese directamente su frecuencia de defecto. 
Entonces habrá casillas en las tablas 4-32 y 4-33 sin rellenar. 
 
De este apartado se puede demostrar que en cuanto a la existencia de las propias 
frecuencias de defecto y a los menores márgenes de error entre las teóricas y las 
experimentales existe un resultado gratamente satisfactorio en el filtrado mediante la 
Transformada Hilbert-Huang. Esta información se ampliará en el capítulo 5.  
 
4.7.  Diferencias entre los rodamientos con defecto y el normal 
Las diferentes señales temporales (sin filtrar, filtrada con la TW y con la THH) del 
rodamiento normal o sin defecto con el resto de rodamientos (rodamiento con defecto 
en bola, en pista interior y exterior) se van a comparar a las tres velocidades (10, 20 y 
30_Hz). Para ello se van a presentar tres figuras representativas de las nueve utilizadas 
para el estudio, una para cada tipo de defecto del rodamiento. 
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Figura 4-36. Símil entre rodamiento sin defecto [(a), (c) y (e)] y rodamiento con defecto 
en bola [(b), (d) y (e)] a 10 Hz, 50000 muestras:                                                                         
(a) y (b) señales en función del tiempo sin filtrar, (c) y (d) señales temporales filtradas 
mediante la Transformada Wavelet Estacionaria, (e) y (f) señales temporales filtradas 
mediante la Transformada Hilbert-Huang. 
 
En la figura 4-36 se puede ver que las señales temporales del rodamiento sin defecto y 
del rodamiento con defecto en bola son similares en cuanto a la amplitud de la 
aceleración. 
 
Esto se aprecia en que las señales temporales del rodamiento sin defecto no son 
homogéneas sino que hay picos que se pueden distinguir con bastante facilidad, lo que 
no ocurrirá con los siguientes rodamientos defectuosos.  
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Figura 4-37. Símil entre rodamiento sin defecto [(a), (c) y (e)] y rodamiento con defecto 
en pista interior [(b), (d) y (e)] a 20 Hz, 50000 muestras:                                                        
(a) y (b) señales en función del tiempo sin filtrar, (c) y (d) señales temporales filtradas 
mediante la TWE, (e) y (f) señales temporales filtradas mediante la THH. 
 
Lo que más llama la atención de esta figura 4-37 es la gran aceleración de las señales 
temporales del rodamiento con defecto en pista interior, lo que repercute en las señales 
del rodamiento sin defecto que al poseer la misma escala parece que es una señal 
bastante homogénea sin ningún pico aparentemente apreciable. 
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Figura 4-38. Símil entre las señales temporales del rodamiento sin defecto y el 
rodamiento con defecto en pista exterior: 
(a) FN301, (b) FE301, (c) WN301, (d) WB301, (e) HN301 y (f) HB301. 
 
En esta figura 4-38 existe una situación parecida a la anterior porque las señales del 
rodamiento con defecto en pista exterior tienen gran aceleración y las señales del 
rodamiento sin defecto al tener muy poca aceleración, guardando la misma escala entre 
ambas para realizar la comparativa, aparecen como señales homogéneas. 
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5. CONCLUSIONES Y FUTUROS 
DESARROLLOS 
5.1. Conclusiones 
En primer lugar se van a recordar los objetivos propuestos y que fueron enumerados en 
la Introducción de este proyecto. El principal objetivo ha sido desarrollar el mejor 
filtrado para la detección de fallos en rodamientos industriales a partir de su señal de 
vibración. Todos los programas necesarios para esta diagnosis han sido realizados, 
como se anunció en la Introducción, mediante programación en Matlab.  
 
Con este proyecto se ha querido realizar un estudio de señales de vibración obtenidas de 
una máquina en la que se montaron rodamientos con diferentes tipos de defecto. Tras la 
obtención de los espectros en frecuencia de las señales por diferentes métodos, se pasó a 
aplicar la Transformada Rápida de Fourier, para tratar de identificar automáticamente si 
el rodamiento presentaba algún defecto y dónde estaba localizado. 
 
Este método es muy utilizado en la industria para determinar cuando un rodamiento 
presenta algún tipo de defecto. 
 
A continuación se analizan los resultados obtenidos: 
 
- Al aumentar la velocidad de giro del eje aumenta la amplitud de las vibraciones 
obtenidas, así como el ruido presente en la señal, por lo tanto es posible distinguir a 
simple vista y con sólo la representación temporal un rodamiento en perfecto estado de 
uno que no lo está. 
 
- La Transformada Rápida de Fourier no aporta información útil de las señales, ya que 
hay mucho ruido y las frecuencias de defecto y de giro del eje quedan ocultas por éste 
en el espectro de frecuencias. 
 
- La Transformada Wavelet Estacionaria es un filtrado que no ha sido útil para este 
estudio porque es un tipo de filtro que sobre todo actúa en las altas frecuencias, por eso 
a efectos de cálculo en bajas frecuencias se ha considerado como la Transformada 
Rápida de Fourier. 
 
- La Transformada de Hilbert-Huang es un buen método de filtrado, aplicando 
posteriormente la Transformada Rápida de Fourier se obtienen los resultados esperados. 
 
- Si se aplican técnicas de filtrado, como la Transformada de Hilbert-Huang, antes de 
aplicar la Transformada Rápida de Fourier, el espectro de frecuencias obtenido es 
mucho más limpio. 
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- El rodamiento cuyo defecto se distingue mejor es el rodamiento con defecto en la pista 
externa. En el rodamiento con defecto en la pista interna todo apunta a que exista 
también algún tipo de fallo en bola. 
 
5.2. Futuros desarrollos 
Los algoritmos programados en este proyecto convergen relativamente bien, pero no lo 
suficientemente rápido como para poder automatizar un proceso de detección de 
defectos a tiempo real. 
 
Con objeto de llevar a cabo dicha tarea, se propone programar los mismos algoritmos en 
código C, bien para utilizarlos directamente sobre un microprocesador o bien para 
utilizarlos en scripts en Matlab como archivos .mex. 
 
Para realizar el estudio se han tomado cuarenta y ocho señales, de las cuales doce se han 
utilizado como muestra para realizar el análisis, el resto de señales se podrán utilizar si 
se precisa para corroborar los resultados. 
 
La Transformada Wavelet Estacionaria no ha sido un buen método, sería conveniente 
elegir otro tipo de Transformada Wavelet y comprobar el mejor nivel de 
descomposición para este fin. 
 
Se propone el desarrollo de una aplicación en Matlab con un entorno gráfico, para que, 
a partir de los programas desarrollados en este proyecto, una persona sin conocimientos 
sobre el tema pueda determinar si un rodamiento presenta defecto y dónde lo hace. 
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7. ANEXOS 
Anexo I: Condiciones de seguridad de la Máquina Simuladora 
de Fallo (MSF) Spectra Quest 
 
Condiciones de seguridad para el correcto funcionamiento de la máquina: 
 
1. No someter a la máquina a vibraciones excesivas durante un largo periodo de 
tiempo. 
2. Evitar superar el 20% de la velocidad crítica de diseño por un tiempo mayor de 
30 segundos en cada uso. 
3. No sobrepasar la velocidad de 6000 rpm (aplicable para simuladores de corriente 
alterna) por un tiempo mayor de 30 segundos. 
 
Condiciones seguras de trabajo: 
 
1. Trabajar con el simulador de fallo única y exclusivamente mientras la cubierta 
está cerrada (los elementos rotatorios pueden ser excesivamente peligrosos). No 
abrir el cerrojo bajo ninguna circunstancia, ya que está diseñado para evitar la 
apertura de la cubierta durante el funcionamiento. 
2. Antes de abrir la cubierta esperar a que los elementos rotatorios estén 
completamente detenidos. 
3. Utilizar siempre gafas de seguridad durante el trabajo con la máquina. 
4. Mantener el cabello, la ropa, los dedos y otras partes del cuerpo alejados de los 
elementos en movimiento. 
5. Trabajar en ambientes y lugares seguros. 
6. No tensar en exceso los cables eléctricos de la máquina, manteniéndolos lejos de 
superficies calientes. 
7. Mantener los cables extendidos libres de obstáculos durante todo el tiempo. 
8. Reducir la posibilidad de desconexión de los cables eléctricos durante la 
operación, procurando que estén lo más extendidos posibles. 
9. Asegurarse de que la superficie sobre la que se realice el ensayo sea estable. 
10. Inspeccionar la máquina completamente antes de su uso por si ha sufrido algún 
tipo de daño o avería. 
11. Apagar todos los dispositivos y esperar a que el motor se detenga antes de 
desconectar la máquina de la fuente de corriente. 
12. No utilizar la máquina si los dispositivos no se han conectado o desconectado 
anteriormente de forma correcta. 
13. Para evitar un posible shock eléctrico se debe de tener en cuenta: 
a)  No superar los 22 V en corriente alterna. 
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b) Desconectar la máquina de la fuente de corriente para su limpieza y 
mantenimiento. 
c) Desconectar los cables eléctricos de la fuente mientras se realizan los ajustes 
de control del motor. 
d) No trabajar en ambientes húmedos. 
e) Inspeccionar el estado de los enchufes antes de cada uso. 
f) No operar con la máquina si la fuente o los cables eléctricos están dañados. 
g) Utilizar la extensión necesaria de cable para el uso del simulador de fallos. 
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Anexo II: Instrucciones de montaje de la MSF Spectra Quest 
 
1. Instalar los rodamientos adecuados tanto en la posición más cercana al motor 
como en la más lejana (en el anexo III se explicarán las instrucciones de montaje 
de los rodamientos MB Manufacturing ER10K). El rodamiento más cercano al 
motor será el rodamiento sometido a ensayo, por lo que se colocará en esa 
posición los rodamientos con los que se trabaje. En la parte más alejada del 
motor se colocará un rodamiento normal, sin ningún defecto, para todos los 
ensayos. 
 
 
Posición de los rodamientos respecto al motor. 
 
2. Montar el acelerómetro en la parte superior de la máquina donde se aloja el 
rodamiento elegido para su estudio cerciorándose de que el imán hace contacto 
correctamente y queda bien fijado. 
 
 
Colocación del acelerómetro en el rodamiento de ensayo. 
 
3. Conectar el acelerómetro al amplificador, que tendrá de ganancia 10; es decir, 
las medidas estarán 10 veces amplificadas. El amplificador deberá estar 
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alimentado con su correspondiente cable y como resultado la luz de encendido 
(del ingés, power) deberá estar iluminada durante todo el tiempo que dure la 
recogida de datos. 
 
4. Conectar el amplificador a la tarjeta de adquisición de datos. Se tendrá que 
conectar a los puertos de señal analógica y de tierra analógica. 
 
5. Conectar la tarjeta de adquisición de datos al ordenador a través de un puerto 
USB. 
 
6. Introducir en el programa de adquisición de datos la frecuencia de muestreo y el 
número de muestras. En este ensayo la frecuencia de muestreo ha sido elegida en 
5000 Hz, se introducirá en el recuadro rate y el número de puntos (del inglés, 
points) será 50000. 
 
7. Encender la máquina, ponerla a una de las velocidades indicadas utilizando la 
rueda del cuadro de control más arriba y pulsar el botón verde con la leyenda 
poner en marcha (del inglés, run). Antes de encender la máquina se tendrá que 
bajar la tapa, ya que si no la máquina por seguridad no arrancará. 
 
8. Es necesario esperar unos segundos para que la máquina llegue al régimen 
permanente. Es importante señalar que la velocidad real de la máquina es la del 
indicador del cuadro de mandos. La velocidad que se muestra en el tacómetro 
superior es errónea debido a la mala orientación del tacómetro, de la pegatina 
reflectante presente en la barra conducida o incluso a posibles reflejos con el 
material presente detrás de la máquina. La medida correcta será la que marque el 
control de velocidad de la máquina. 
 
9. Tomar las medidas correspondientes y una vez tomadas modificar la velocidad. 
Cuando la máquina empiece a funcionar, hay que esperar al régimen permanente 
de la máquina para tomar las medidas. Durante el funcionamiento de la máquina 
ocurre un fenómeno, sobre todo con los rodamientos en mal estado, que es la 
transmisión de las vibraciones del conjunto a la rueda reguladora de velocidad. 
Como resultado puede ocurrir que se mueva y la máquina aumente o disminuya 
la velocidad, por lo que es necesario revisar cada cierto tiempo que se esté en la 
velocidad correcta. 
 
10. Cuando se tengan todas las medidas con el rodamiento en buen estado, parar la 
máquina y montar un rodamiento en mal estado y repetir la operación. 
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Anexo III: Instrucciones de montaje de los rodamientos MB 
Manufacturing ER10K  
 
1. Asegurarse de que la máquina esté completamente parada. Para ello, se pondrá la 
rueda reguladora de velocidad a 0 y se pulsará el botón parar (del inglés, stop) del 
cuadro de mandos de la máquina. 
 
 
Detención de la máquina. 
 
2. Aflojar los dos tornillos superiores con la llave Allen 5/16 tanto de la zona del 
rodamiento a ensayar como la zona del rodamiento sin defecto, ya que se tendrá 
que extraer el eje conducido. 
 
3. Retirar los soportes donde se encuentran alojados los rodamientos. 
 
4. Aflojar el acoplamiento elástico existente entre el eje conductor, eje sólido del 
motor, y el conducido con la llave de 1/8. Sólo es necesario aflojar el tornillo 
correspondiente al apriete del eje conducido. Es importante no apretar en vacío 
este acoplamiento elástico ya que puede deformarse fácilmente dificultando 
posteriormente la colocación de la barra conducida. 
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Acoplamiento elástico entre el eje conductor y conducido. 
 
5. Extraer la barra y a continuación aflojar el rodamiento a cambiar con la llave de 
3/32 y extraerlo. Cuando se haya desmontado hay que tener cuidado ya que al 
haber girado a una alta velocidad podría estar a elevada temperatura. En el caso de 
este proyecto, la máxima velocidad de giro es 30 Hz y la temperatura que presenta 
el rodamiento es elevada pero no llega a niveles de producir quemaduras. 
 
6. Una vez fuera el rodamiento el proceso de montaje es el inverso del seguido para 
desmontar el rodamiento. Se ha de tener cuidado en el buen apriete de todos los 
tornillos que se han mostrado ya que un mal apriete puede dar a la aparición de 
vibraciones no provocadas por los defectos de los rodamientos. 
 
 
 
Llaves Allen. 
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Anexo IV: Rodamiento MB Manufacturing ER10K 
 
 
Características de los rodamientos. 
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Anexo V: Motor de Tres Fases de CA Marathon Electric de 
1/2 & 1/3 CV  
 
 
 
 
 
Características del motor eléctrico. 
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Anexo VI: Panel de control Delta Serie VFD 
 
 
Especificaciones generales del panel de control. 
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Anexo VII: Acelerómetro MMF KD37V 
 
 
 
 
 
Propiedades, características y datos técnicos del acelerómetro. 
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Anexo VIII: Amplificador MMF M32 
 
 
 
 
 
 Aplicación, propiedades y datos técnicos del amplificador. 
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Anexo IX: Tarjeta de adquisición de datos Keithley KUSB-
3100  
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Características y especificaciones de la tarjeta de adquisición de datos. 
